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Sommario 
 
 Lo studio realizzato, partendo dall’analisi critica dei fenomeni che caratterizzano la 
radiazione ed i moti solari, ha permesso di definire strumenti di calcolo per la valutazione 
dell’energia captabile al suolo ed investigare i diversi sistemi di utilizzo, con e senza 
inseguimento; ciò ha consentito di confrontare i moderni sistemi di conversione 
dell’energia solare e scegliere, in base a valutazioni quantitative, la soluzione ottimale per 
un caso pratico. L’analisi dell’impianto fotovoltaico ha messo in luce come la fattibilità di 
tale soluzione sia strettamente legata alla presenza di incentivi statali; in quanto la bassa 
efficienza di conversione dei pannelli, unita agli elevati costi di produzione di quest’ultimi, 
non rende tale investimento di per sé vantaggioso. Al contrario la scelta ed il successivo 
dimensionamento dell’impianto termico con collettori parabolici composti ha permesso di 
sviluppare un sistema che unisce i pregi dei sistemi a concentrazione con le semplicità e 
l’economicità dei sistemi statici, che permettono di impiegare, sia pur sotto forma di calore 
utile, una maggiore aliquota della radiazione solare rispetto al fotovoltaico; da una prima 
stima, tale investimento risulta conveniente anche in assenza di azioni incentivanti.  
 La progettazione del concentratore, svolta seguendo le leggi dell’ottica senza 
immagini, ha portato alla definizione di un collettore innovativo, per il quale è stato 
sviluppato un modello di calcolo del rendimento e delle temperature di funzionamento, 
segnando un punto di partenza per successivi studi ed approfondimenti. 
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Abstract 
 
 This study, starting from the critical analysis of the phenomena characterizing the 
solar radiation behavior, has enabled the development of computational tools for the 
evaluation of the exploitable energy beamed to the ground and investigate the different 
tracking systems and allowed to compare the modern systems of solar energy conversion. 
Then the choice between them was performed on a quantitative assessments thus 
delineating the optimal solution for a practical case. The analysis of the PV system has 
shown that the feasibility of this solution is closely linked to government’s incentives, 
caused by both the low conversion efficiency and the expensive manufacturing costs of the 
panels. This allows to state that this solution is not convenient by his own. Instead, the 
choice and the design of the thermal compound parabolic collectors has allowed the 
development of a system that combines the high performance of concentrating systems 
with the convenience of static ones, and using at the same time, albeit in the form of useful 
heat, a greater rate of solar radiation than PV; from a first economical estimation of plant’s 
manufacturing costs, this solution is viable even without incentives attendances. 
 The design of the concentrator, according to the laws of non imaging optics, led to 
a definition of an innovative solar collector, for which is developed a computational model 
for estimating efficiency trend and operating temperature, starting a point for further 
studies and developments. 
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Introduzione 
 
 Una delle definizioni più ampiamente accettate di sviluppo sostenibile è quella di 
fattore: “che soddisfa i bisogni del presente, senza compromettere la possibilità delle 
generazioni future di soddisfare i propri"; un suo aspetto fondamentale è sicuramente 
l’energia, la quale influenza l’evoluzione della società e l’andamento economico della 
stessa, tuttavia la dipendenza dai combustibili fossili sta mettendo a rischio la salute 
dell’ambiente e quella delle persone. Allo stesso tempo, l’emancipazione da fonti 
energetiche soggette a monopolio rappresenta sempre di più un dato imprescindibile per 
assicurare la continuità e l’indipendenza di un paese. A questo proposito, le risorse 
energetiche da fonti rinnovabili sembrano essere una delle soluzioni più efficienti ed 
efficaci; difatti, F. Shuman definì all’inizio del Novecento la radiazione solare come: “la 
più razionale fonte di energia”, in quanto tutte le forme di energia nel mondo, come noi le 
conosciamo, sono di origine solare: essa viene emessa dal Sole nello spazio sotto forma di 
radiazione elettromagnetica, consente la vita sulla Terra, attiva i principali meccanismi che 
ne stanno alla base, nonché regola il clima e la maggior parte dei fenomeni meteorologici. 
Ciononostante occorre che tale radiazione sia raccolta da aree molto vaste per averne 
quantità rilevanti, poiché la stessa è poco concentrata, e quindi piuttosto difficile da 
convertire in energia facilmente sfruttabile con efficienze accettabili; infatti, per il suo 
sfruttamento occorrono prodotti tecnologici in genere di costo elevato, che rendono 
l'energia solare notevolmente dispendiosa. 
 Nell’ambito del più generale sfruttamento dell’energia solare, rientra una campagna 
di studi che ha portato a definire e dimensionare un particolare sistema di conversione della 
radiazione solare; tale ricerca ha avuto inizio dalla collaborazione del Dipartimento di 
Energetica dell’Università di Pisa con un’azienda privata, pastificio Mennucci S.p.A., il cui 
interesse ed aspirazione erano quelli di impiegare aree inutilizzate esposte al Sole, presenti 
sui suoi stabilimenti, mediante l’investimento nell’energia solare. Ciò è avvenuto tenendo 
conto dei vincoli e delle necessità del particolare committente, al fine di realizzare un 
sistema ottimale per il caso in esame. 
 Lo scopo principale perseguito dalla tesi consiste nell’analisi critica degli aspetti 
principali della radiazione e dei moti solari, per poi addentrarsi nello studio di quali effetti 
siano veramente rilevanti al fine del calcolo di tali traiettorie e dell’applicazione dei diversi 
strumenti per l’inseguimento. In seguito sono stati sviluppati due modelli di calcolo della 
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radiazione solare: il primo di carattere più generale e applicabile a tutte le tipologie di 
collettori; il secondo basato sulla raccolta di dati statistici della radiazione solare al suolo e 
la loro revisione mediante formule correttive.  
 Dal confronto dei diversi sistemi di conversione ed inseguimento solare, eseguito a 
parità dei vincoli che caratterizzano il particolare caso in esame, è stato possibile definire 
due soluzioni impiantistiche: quella fotovoltaica statica e quella termica con collettori 
parabolici composti basati sull’ottica senza immagini; per la prima sono state specificate le 
caratteristiche principali, affinché l’azienda avesse dei termini di paragone rispetto ai 
preventivi richiesti dalle varie aziende specializzate del settore, mentre per la seconda, 
poiché tale soluzione risulta innovativa e non ancora presente sul mercato, si è proceduto al 
dimensionamento dell’intero collettore e delle componenti impiantistiche principali. 
 La scelta ed il successivo dimensionamento dell’impianto termico con collettori 
parabolici composti ha permesso di sviluppare una soluzione che unisce i pregi dei sistemi 
a concentrazione con la semplicità e l’economicità dei sistemi statici, ed ha portato alla 
definizione di un collettore innovativo, per il quale è stato sviluppato un modello di calcolo 
del rendimento e delle temperature di funzionamento. 
 A completamento della trattazione, è stata eseguita l’analisi dei costi e dei ritorni 
per le soluzioni scelte; analizzandone criticamente i risultati, si è evidenziato come la 
fattibilità della soluzione fotovoltaica (indifferentemente se statica o ad inseguimento), sia 
strettamente legata alla presenza di incentivi statali, in quanto la bassa efficienza di 
conversione dei pannelli, unita agli elevati costi di produzione di quest’ultimi, non rende 
tale investimento di per sé vantaggioso. Al contrario, da una prima stima dei costi eseguita 
sull’impianto termico con collettori parabolici composti, tale investimento risulta 
vantaggioso anche senza incentivi e la presenza di quest’ultimi non fa che rafforzarne la 
validità. 
 
 
 
 
 
 
3 
 
Capitolo 1 
LA RADIAZIONE SOLARE 
 
 
1.1 Fisica del Sole 
 
 Il Sole è la stella madre del sistema solare, attorno alla quale orbitano gli otto 
pianeti principali, tra cui la Terra, e costituisce da solo, con i suoi        kg, il 99,8% 
della massa dell’intero sistema; esso è formato essenzialmente da idrogeno (circa il 74% 
della sua massa, ed il 92% del suo volume) e da elio (circa il 24-25% della massa, il 7% 
del volume) a cui si aggiungono altri elementi più pesanti presenti in tracce. 
 Il diametro del Sole è di          m, e la sua struttura interna, come quella delle 
altre stelle, appare composta da involucri concentrici, ossia dai seguenti strati: il nucleo, la 
zona radiativa, la zona convettiva e la fotosfera.  
 Il primo strato, denominato nucleo, rappresenta in volume il 10% della stella ed 
oltre il 40% in massa; secondo le teorie odierne, nel centro del Sole la temperatura si 
aggira sui 16 milioni di gradi, la pressione intorno a 500 miliardi di atmosfere e la densità 
del materiale nel nucleo è di circa         kg/m3. La combinazione di simili valori causa 
la fusione nucleare dell'idrogeno in elio. 
 La zona radiativa, costituente il secondo dei predetti involucri, è situata all'esterno 
del nucleo e si estende da circa 0.2 sino a 0.7 raggi solari; essa assorbe l'energia prodotta 
dal nucleo e la trasmette per irraggiamento (donde il nome) agli strati superiori. In questa 
fascia, l'energia creata nel nucleo viene trasferita verso lo strato superiore, la zona 
convettiva. 
 La zona convettiva ha uno spessore di circa       km, e si trova nella porzione 
esterna del Sole, a partire da circa il 70% del raggio solare. In questa zona, la temperatura 
scende fino a circa 5˙000 K e la densità a circa      kg/m3. L'area è caratterizzata da 
temperature e densità inferiori a quelle degli strati sottostanti; di conseguenza, energia e 
calore non possono essere trasferiti per irraggiamento, ma attraverso moti convettivi. La 
materia più calda e meno densa viene portata in superficie, dove cede parte della propria 
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energia termica, ed una volta raffreddata, sprofonda alla base della zona convettiva, dove 
riceve nuovamente il calore proveniente dalla zona radiativa. 
 L’ultimo strato, nonché l’involucro superficiale del Sole, è definito fotosfera; 
benché essa sia di bassa densità (circa        kg/m3), ha uno spessore di circa 400 km ed 
una temperatura di circa 6˙000 K. La fotosfera è essenzialmente opaca, poiché i gas da cui 
è composta sono fortemente ionizzati e capaci di assorbire ed emettere uno spettro 
continuo di radiazione; si tratta del primo strato visibile, che corrisponde al disco luminoso 
del Sole e dal quale l'energia interna è libera di propagarsi nello spazio.  
 Una rappresentazione della composizione del Sole sopra descritta è visibile in fig. 
[1.1]. 
 
Figura 1.1 − Struttura del Sole 
 
 Nel Sole avvengono numerose reazioni nucleari di fusione, che trasformano ogni 
secondo 594 milioni di tonnellate di idrogeno in 590 milioni di tonnellate di elio; essendo 
la massa del nucleo di elio minore della somma delle masse dei quattro nuclei di idrogeno, 
la loro differenza viene trasformata in energia, generando al secondo circa           J1. 
Quindi, il Sole si alleggerisce ogni secondo di 4 milioni di tonnellate, ma la sua massa, 
anche dopo 1 miliardo di anni di vita attiva, si riduce solo del 0.0067%. L'energia è 
continuamente prodotta nel nucleo e mantiene il Sole in equilibrio: la tendenza ad 
                                                 
1
 In accordo con la famosa legge E=Mc
2
. 
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esplodere, dovuta alle reazioni di fusione, bilancia la tendenza a collassare a causa della 
gravità. In fig. [1.2] è riportato uno schema semplificato delle reazioni nucleari di fusione.  
 
Figura 1.2 − Schema del processo di fusione nucleare 
 
 Le reazioni nucleari sono responsabili della produzione di calore che viene 
trasmesso dagli strati interni verso quelli esterni per conduzione, convezione ed 
irraggiamento, e da quest’ultimi verso lo spazio circostante per irraggiamento; tale energia, 
emessa nello spazio sotto forma di radiazione elettromagnetica
2
 (detta radiazione solare), 
consente la vita sulla Terra, fornendo l'energia necessaria ad attivare i principali 
meccanismi che ne stanno alla base e regolando il clima e la maggior parte dei fenomeni 
meteorologici. 
 
 
1.2 La radiazione solare 
 
 Il Sole emette luce in un ampio intervallo di lunghezze d’onda, di cui l’occhio 
umano percepisce solo la frazione visibile. Nel 1900, M. Planck risolse le discrepanze tra 
le osservazioni sperimentali sullo spettro della radiazione elettromagnetica in equilibrio 
termico, e la teoria classica del fenomeno, introducendo il concetto di quanto di energia.  
 
                                                 
2
 Fondamentalmente come luce visibile ed infrarossi. 
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 L'intensità della radiazione di un corpo nero alla temperatura T è data dalla legge 
della radiazione di Planck: 
 
                                                                
    
  
 
 
  
    
                                                            
dove: 
        è l’energia irradiata da un corpo nero a temperatura T, emessa per unità di 
area normale alla direzione considerata, per ogni intervallo di frequenza ed unità di 
angolo solido, 
   è la costante di Plank, 
   è la velocità della luce nel vuoto, 
   è la costante di Boltzmann, 
   è la frequenza della radiazione elettromagnetica, 
   è la temperatura del corpo in Kelvin. 
  
 È importante evidenziare come la lunghezza d'onda, alla quale l'intensità della 
radiazione emessa dal corpo nero è massima, sia data dalla legge di Wien: 
 
                                                                                                                           
 
 La potenza totale, invece, emessa per unità di superficie, è data dalla legge di 
Stefan-Boltzmann: 
 
                                                                                                                                                      
con: 
   lunghezza d’onda della radiazione, 
   costante di Stefan-Boltzmann. 
 
 Entrambe queste leggi sono deducibili dalla legge della radiazione di Planck; la 
prima, cercandone il massimo in termini della lunghezza d'onda, la seconda mediante 
integrazione su tutte le frequenze e sull'angolo solido. 
 L’energia media, che il Sole irraggia nell’unità di tempo su una superficie unitaria 
posta all’esterno dell’atmosfera terrestre ed orientata perpendicolarmente ai raggi solari, 
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viene denominata costante solare Ics fig. [1.3]. Il suo valore più recente, misurato 
attraverso satelliti artificiali, risulta pari a 1367 W/m
2
.  
 Si può fare l’ipotesi che il Sole si comporti, ai fini dell’irraggiamento, come un 
corpo nero a temperatura uniforme; se lo suddividiamo in vari gusci di spessore arbitrario, 
ognuno con una temperatura costante, possiamo dire che ogni guscio, indipendentemente 
dall’altro, si trova all’equilibrio termico. Difatti, ciascun guscio assorbe tanta energia 
quanta ne emette, conseguendone che la temperatura resta costante.  
 
 
Figura 2.3 − Costante solare e dati geometrici principali della Terra e del Sole 
 
 Utilizzando la legge di Stefan-Boltzmann (1.3), è possibile valutare facilmente la 
temperatura di tale corpo nero equivalente. Il flusso solare    sulla superficie esterna del 
Sole, risulta pari a: 
       
 
 
 
 
        
  
  
      
 
dove d è la distanza media Terra-Sole e R è il raggio solare.  
 La temperatura del Sole    è pari a: 
    
  
 
 
   
       
 
 Utilizzando la legge di Wien (1.2), comprendiamo come la lunghezza massima 
dello spettro solare sia: 
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 In figura [1.4] è rappresentato lo spettro del corpo nero alla temperatura trovata e la 
lunghezza d’onda prevalente alla sopra indicata temperatura3: 
 
 
Figura 1.4 − Confronto tra lo spettro del corpo nero e lo spettro del Sole (sinistra), lunghezza d’onda 
prevalente del corpo nero (destra) 
 
 La distribuzione spettrale dell’irraggiamento extraterrestre risulta così suddivisa: 
 
ultravioletto visibile infrarosso 
frazione di energia 0.064 0.480 0.456 
energia nell'intervallo (W/m
2
) 88 656 623 
 
 Poiché la Terra si trova a circa 150 milioni di chilometri dal Sole, riceve solo una 
piccola frazione di tale energia; infatti, il Sole offre più energia in un quarto d’ora di 
quanta l’uomo ne usi in un anno, tuttavia della medesima solo una piccola frazione, pari a 
         W, viene intercettata dalla Terra. 
 Considerando che, mediamente in un anno, solo un terzo di questa radiazione 
raggiunge la superficie terrestre e che il 70% della stessa cade sugli oceani, l’energia solare 
annua incidente sul suolo è pari a            kWh, più di mille volte più grande del 
fabbisogno energetico mondiale annuo; inoltre, poiché l’età del Sole risulta pari a circa 5 
miliardi di anni, in base a quanto è ritenuto dagli astrofisici, ne consegue che, in 
riferimento ad una scala temporale a misura d’uomo, il Sole garantisce una fonte di energia 
illimitata. Quest’ultima, però, è poco concentrata, nel senso che è necessario raccogliere 
energia da aree molto vaste per averne quantità significative, e, per tale motivo, risulta 
piuttosto difficile convertire la radiazione solare in energia facilmente sfruttabile con 
                                                 
3
 Si può osservare dal grafico come il picco della radiazione solare corrisponda al colore giallo–arancio che 
percepiamo osservando il Sole. 
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efficienze accettabili. Per il suo sfruttamento occorrono prodotti tecnologici in genere di 
costo elevato, che rendono l'energia solare notevolmente costosa rispetto ad altri metodi di 
generazione dell'energia; si precisa che lo sviluppo di tecnologie, che possano rendere 
economico l'uso di tale energia, è un settore della ricerca tuttora molto attivo, nonostante 
non abbia avuto ancora risultati rivoluzionari. 
 
 
1.3. Moti celesti della Terra e del Sole 
 
 Il Sole è una stella che irradia i pianeti del nostro sistema con una potenza 
dipendente dalla distanza.  
 La Terra si trova in posizione tale da ricevere un irraggiamento ottimale per le 
funzioni vitali degli organismi presenti sul nostro pianeta; tale distanza, come osservabile 
nella figura [1.3], viene valutata mediamente pari a            m, variando nel corso 
dell’anno dell’1.7% a causa dell’eccentricità dell’orbita terrestre.  
 Per valutare correttamente gli impieghi dell’energia solare, è necessario studiare i 
moti della Terra e del Sole, valutando quali effetti sono significativi per l’irraggiamento 
solare al suolo. 
 
- 1.3.1 Moto di rivoluzione 
 
 Il moto di rivoluzione è il movimento ciclico che un pianeta, o un altro corpo 
celeste, compie attorno ad un centro di massa; dunque, sia la Terra che il Sole si muovono 
attorno ad un baricentro comune ai due corpi, ma poiché la massa del Sole è pari a circa 
334˙000 volte quella della Terra, il centro di massa di tale sistema si trova a soli 450˙000 
km circa spostato verso la Terra rispetto al centro del Sole nella congiungente dei centri; 
questo significa che il centro di massa è situato all'interno della nostra stella poiché solo il 
suo raggio è di circa 700˙000 km. In accordo con la prima legge di Keplero, si osserva che: 
“I pianeti si muovono intorno al Sole lungo ellissi, di cui il Sole occupa uno dei fuochi.” 
 Il Sole occupa un solo fuoco, mentre l'altro rimane disabitato; in particolare, per 
quanto attiene l'orbita della Terra, il secondo fuoco dista circa 5 milioni di chilometri dal 
centro del Sole.  
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 Se la Terra fosse l’unico pianeta attorno al Sole, l’eccentricità dell’orbita non 
varierebbe, tuttavia la stessa varia da un massimo di 0.054 a un minimo di 0.003 ogni 
92˙000 anni ed attualmente è di 0.017 a causa dell’interazione gravitazionale degli altri 
pianeti del sistema solare [fig. 1.5]. 
 
 
Figura 3.5 − Variazione di eccentricità dell’orbita 
 
- 1.3.2 Variazione della costante solare 
  
 La variazione di eccentricità dell’orbita terrestre, essendo un moto millenario4, 
risulta trascurabile e verrà considerata costante al valore attuale (0.017); non lo è tuttavia il 
moto ellittico della Terra intorno al Sole, che durante il suo periodo di rivoluzione
5
, causa 
la variazione dell’irraggiamento extraterrestre     nel corso dell’anno: 
 
                                                                                                                                                 
dove 
                
       
   
 
 
 In cui      è il numero progressivo del giorno dell’anno. 
 
 L’eccentricità del 1.7% dell’orbita terrestre provoca la variazione della distanza 
Terra-Sole nonché di conseguenza quella della radiazione extraterrestre [fig.1.6]; 
quest’ultima risulta comunque limitata al 3.3% rispetto al suo valore medio di 1367 W/m2, 
                                                 
4
 La variazione di tale valore è talmente lenta da poterlo considerare costante per ogni applicazione 
ingegneristica. 
5
 Il periodo di rivoluzione viene considerato pari a 365 giorni. 
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ed ai fini del calcolo dell’irraggiamento al suolo, tale percentuale di variazione è un fattore 
trascurabile rispetto a cause climatiche, di assorbimento dell’atmosfera e di traiettorie 
solari che risultano più significative. 
 
 
Figura1.6 − Irraggiamento extraterrestre I0(t) nel corso dell’anno 
 
- 1.3.3 Moto di rotazione 
 
 Il moto di rotazione porta la Terra a girare su se stessa in senso antiorario
6
 (da 
Ovest verso Est), attorno ad un asse inclinato di 23° 27' e passante per i poli Nord e Sud. 
L’asse terrestre è inclinato nella stessa direzione per tutto l'anno; tuttavia, dato che la Terra 
orbita attorno al Sole, l'emisfero inclinato verso il Sole gradualmente viene a trovarsi in 
direzione opposta, e viceversa. L'inclinazione dell'asse di rotazione della Terra determina il 
cambiamento delle stagioni andando a mutare l'angolo di incidenza dei raggi solari che 
raggiungono la superficie.  
 Quando un emisfero si trova nella stagione invernale, i raggi solari colpiscono la 
superficie con una minore inclinazione rispetto all'orizzonte; come conseguenza si ha un 
minore grado di irraggiamento, l'atmosfera e la superficie assorbono meno calore e tutto 
l'emisfero risulta più freddo. Viceversa, quando un emisfero raggiunge la stagione estiva, i 
raggi del Sole tendono ad essere perpendicolari rispetto all'orizzonte, e sia l'atmosfera che 
la superficie assorbono maggior calore, con un conseguente aumento di temperatura [fig. 
1.7]. 
                                                 
6
 Il periodo di rotazione, nonostante subisca piccole variazioni dovute all’eccentricità dell’orbita, può essere 
considerato pari al suo valore medio di 24 ore. 
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Figura 1.7 − Variazione dell’irraggiamento con l’angolo di incidenza 
 
 L'effetto delle stagioni è sempre più evidente spostandosi mano a mano 
dall'equatore verso i poli perché, a causa della diversa inclinazione della superficie terrestre 
rispetto ai raggi solari, la differenza di calore assorbito tra la condizione di massimo 
irraggiamento e quella di minimo aumenta sempre più con il crescere della latitudine. Il 
ciclo delle stagioni di un emisfero è l'opposto di quello dell'altro: quando è estate 
nell'emisfero boreale è inverno nell'emisfero australe, e quando è primavera nell'emisfero 
boreale è autunno nell'emisfero australe.  
 
- 1.3.4 Moti celesti trascurabili nel calcolo della radiazione al suolo 
 
 La variazione della distanza tra la Terra e il Sole non deve trarre in inganno, poiché, 
come abbiamo già accennato, questa variazione è piccola (tanto da essere trascurata) e non 
costituisce la causa del cambiamento della stagioni; infatti, proprio quando la Terra si trova 
nel punto di massima distanza dal Sole, chiamato Afelio, nell’emisfero boreale è estate, 
mentre è  inverno quando raggiunge il punto più vicino, denominato Perielio [fig. 1.8]. 
 
Figura 1.8 − Punti di minima e massima distanza della Terra dal Sole 
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 In accordo con la seconda legge di Keplero: “La linea che va dal Sole al pianeta 
spazza aree uguali in tempi uguali”, deriva che la rivoluzione del pianeta non avviene con 
velocità uniforme, ma è più rapida al Perielio e più lenta all'Afelio; tale variazione, come 
quella dell’eccentricità dell’orbita, è comunque trascurabile, poiché comporta per 
l’emisfero boreale un aumento di soli due giorni del periodo estivo rispetto a quello 
invernale
7
. 
 Per completezza vengono di seguito riportati altri moti caratteristici della Terra e 
del Sole, che però possono essere trascurati per il calcolo della radiazione captata da un 
pannello posto al suolo; gli effetti dei seguenti movimenti astronomici non sono 
apprezzabili nel periodo di attività di un qualsiasi impianto solare, essendo questi moti 
millenari: 
 Variazione di eccentricità dell’orbita: come già osservato in [fig.1.8], il rapporto 
tra la distanza del Sole dal centro dell'orbita e la lunghezza del semiasse maggiore 
di questa (la differenza tra le distanze Sole - Afelio e Sole - Perielio) passa, in un 
periodo di circa 92˙000 anni, da un minimo di 1 milione di km (corrispondente a un 
valore di eccentricità di circa 0.003) ad un massimo di 14 milioni di km (pari a un 
valore di eccentricità di circa 0.054). 
 Variazione di inclinazione dell’asse terrestre: l’inclinazione assiale (inclinazione 
dell’asse terrestre rispetto alla perpendicolare al piano dell'orbita) è soggetta ad 
oscillazioni in un campo di 2.4º di ampiezza. Le variazioni dell'inclinazione sono 
approssimativamente periodiche, con un periodo di circa 40˙000 anni. 
All'aumentare dell'obliquità, l'ampiezza del ciclo stagionale di insolazione aumenta, 
con un aumento del flusso radiativo nelle estati di entrambi gli emisferi ed una 
rispettiva diminuzione negli inverni; di conseguenza, le estati diventano più calde e 
gli inverni più freddi. Attualmente, l'asse terrestre è inclinato di 23.45º rispetto alla 
perpendicolare al piano orbitale, circa a metà tra gli estremi del campo di 
variazione. 
 La precessione degli equinozi: è la variazione della direzione dell'asse terrestre 
misurata rispetto al Sole nei periodi in cui incorrono Perielio e Afelio. La Terra 
compie un ciclo completo di precessione in circa 20˙000 anni. 
                                                 
7
 Per l’emisfero australe specularmente, causa una maggior durata del periodo invernale rispetto a quello 
estivo. 
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 Nella figura sottostante sono rappresentati la variazione di inclinazione dell’asse 
terrestre e la precessione degli equinozi: 
 
 
Figura 1.9 − Variazione dell’inclinazione dell’asse e moto di precessione 
 
 
 Le nutazioni: sono perturbazioni del moto di precessione dell'asse; queste sono 
dovute al cambiamento della distanza Terra-Luna, che non si mantiene costante 
poiché i due corpi si muovono su orbite ellittiche. Le nutazioni fanno sì che l'asse 
terrestre, anziché descrivere coni circolari, si muova lungo coni leggermente 
ondulati. 
 Spostamento della linea degli apsidi: a causa dell'attrazione esercitata sulla Terra 
dagli altri pianeti, l'asse maggiore dell'orbita terrestre, detto linea degli apsidi, 
ruota, facendo perno nel centro del Sole in senso antiorario. Il periodo di questa 
rotazione è di circa 117˙000 anni. 
In figura [1.10] sono rappresentati i due moti appena citati: 
 
 
Figura 1.10 − Moto di nutazione (sinistra) e spostamento linea degli apsidi (destra) 
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1.4 Posizione del Sole nella volta celeste 
 
 L’effetto principale che causa il cambiamento delle stagioni ed influenza, insieme 
al moto di rotazione terrestre, la traiettoria del disco solare nel cielo è causato 
dall’inclinazione dell’asse terrestre rispetto al piano geometrico su cui giace l'orbita 
terrestre chiamato eclittica [fig. 1.11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.11 − Inclinazione dell’asse terrestre rispetto al piano dell’orbita 
 
- 1.4.1 Coordinate solari 
 
 L’effetto dell’inclinazione dell’asse terrestre rispetto al piano dell’eclittica durante 
il ciclo di rivoluzione, ed il moto di rotazione che la Terra compie attorno al proprio asse, 
da ovest verso est ogni 24 ore, causa la variazione del Sole nella volta celeste. Per 
individuare la posizione del Sole nel cielo, in una determinata località ed in un certo istante 
dell’anno, è necessario definire alcuni angoli caratteristici, che sono: 
 la latitudine L: è l'angolo che la retta passante per la località considerata e per il 
centro della Terra forma con il piano dell'equatore; questa è positiva nell'emisfero 
settentrionale e negativa in quello meridionale. 
 l'altezza o altitudine solare α: è l'angolo formato tra la direzione dei raggi solari 
ed il piano orizzontale (complementare dell'angolo zenitale z). 
 l'azimut solare a: è l'angolo formato tra la proiezione sul piano orizzontale dei 
raggi solari e la direzione sud; convenzionalmente, gli angoli a =      
corrispondono rispettivamente all’est e all’ ovest). 
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 l'angolo orario h: è la distanza angolare tra il Sole e la sua posizione a 
mezzogiorno lungo la sua traiettoria apparente sulla volta celeste; esso è anche pari 
all'angolo di cui deve ruotare la Terra affinché il Sole si porti sopra il meridiano 
locale. Tale angolo è positivo nelle ore antimeridiane,  e risulta pari al numero di 
ore di distanza dal mezzogiorno moltiplicato per 15 (poiché la Terra ruota di 15 
gradi all'ora alla velocità nominale di 360 gradi al giorno). 
 la declinazione solare δ: è l'angolo che la direzione dei raggi solari forma a 
mezzogiorno col piano equatoriale sul meridiano considerato; essa risulta anche 
pari all'angolo che i raggi solari formano a mezzogiorno con la direzione dello zenit 
sull'equatore, e coincide inoltre con la latitudine geografica alla quale, in un 
determinato giorno dell'anno, il Sole a mezzogiorno sta sullo zenit (il che può 
accadere solo fra i tropici). Essa è positiva quando il Sole sta al di sopra del piano 
equatoriale ed è negativa quando il Sole è al di sotto di esso. 
Questi angoli sono visualizzabili sulla sfera celeste riportata in figura [1.12]: 
 
Figura 1.12 − Sfera celeste e coordinate solari relative ad un osservatore sulla Terra nel punto C 
 
 La posizione istantanea del Sole, definita dall'altezza solare α e dall'azimut solare a, 
è valutabile per mezzo delle relazioni riportate di seguito: 
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 Poiché l'azimut solare può assumere valori maggiori di 90° (in valore assoluto), e 
per convenzione la funzione arcoseno fornisce valori di a compresi tra -90° e +90°, è 
necessario, in questi casi, apporre delle correzioni ai valori calcolati con l’equazione (1.6), 
che risultano corretti se sono verificate le seguenti condizioni: 
 
                                                            
      
      
                                                                
                                                            
      
      
                                                                
  
 Se non sono verificate le condizioni (1.7) e (1.8), il valore corretto ac dell’azimut 
solare risulta pari a: 
 
                                                                                                                                      
dove: 
 (a) è il valore dell’azimut calcolato con l’eq. (1.6);  
 sgn (a) è pari al segno di a, positivo o negativo. 
 La declinazione solare δ può essere calcolata per mezzo della formula approssimata 
di Cooper: 
                                                                
     
   
                                                  
essendo n l'ennesimo giorno dell'anno. 
 Nella figura [1.13] è riportato l’andamento della declinazione solare nel corso 
dell’anno: 
 
Figura 1.13 − Grafico per la determinazione della declinazione solare 
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 L'angolo orario relativo all'alba ha o al tramonto ht può essere calcolato per mezzo 
dell'equazione (1.5) annullando il sen(α): 
 
                                                                                                                 
 
 Applicando l’equazione (1.11) per l'equatore (L=0), si ottiene ha =-ht = 90° e 
pertanto la durata del giorno è sempre pari a 12 ore; per le altre località ciò si verifica se si 
annulla la declinazione      , cioè agli equinozi. 
 
- 1.4.2 Traiettorie solari 
 
 Il solstizio in astronomia è definito come il momento in cui il Sole raggiunge, nel 
suo moto apparente lungo l'eclittica, il punto di declinazione massima o minima; in 
particolare il Sole raggiunge il valore massimo di declinazione positiva nel mese di giugno 
in occasione del solstizio di estate boreale, mentre raggiunge il massimo valore di 
declinazione negativa in dicembre, in occasione del solstizio di inverno boreale, 
corrispondente all'estate nell'emisfero australe. I giorni del solstizio sono quelli in cui si ha 
il massimo o il minimo di ore di luce. 
 
 Si definiscono equinozi i due istanti nel corso dell’anno in cui il Sole si presenta 
all’intersezione tra l’eclittica e l’equatore celeste; tali giorni cadono uno nel mese di 
Settembre
8
, e l’altro nel mese di Marzo9, quando il Sole si trova perpendicolare 
all’equatore e la separazione tra zona illuminata e la zona in ombra della Terra passa pei i 
poli. In quei giorni  il Sole sorge quasi esattamente ad est e tramonta quasi esattamente ad 
ovest. 
  
 
 
 
                                                 
8
 Equinozio d’autunno. 
9
 Equinozio di primavera. 
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 La figura [1.14] mostra la posizione della Terra rispetto al Sole in corrispondenza 
degli equinozi e dei solstizi (l'asse polare della Terra forma con la normale al piano 
dell'orbita un angolo di 23.45°).  
 
Figura 1.14 − Moto della Terra intorno al Sole 
  
 In figura [1.15] è rappresentata la posizione del Sole per un osservatore posto alle 
medie latitudini: 
 
 
Figura 45 − Declinazione solare durante i solstizi e gli equinozi 
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 Nella fascia di latitudini comprese tra il tropico del Cancro e il tropico del 
Capricorno, il Sole raggiunge lo zenit due volte l'anno; in altre parole, in ogni luogo 
compreso tra i tropici, per due giorni all'anno, il Sole è perpendicolare al mezzogiorno e 
all'equatore questo accade durante gli equinozi, come visibile in figura [1.16 a sinistra]. 
 A differenza di quanto accade nella fascia tra i tropici, le località poste esattamente 
su uno dei due sperimentano il fenomeno del Sole allo zenit una sola volta e proprio in 
corrispondenza di uno dei due solstizi, ossia a dicembre nelle località del tropico del 
Capricorno ed a giugno nei luoghi attraversati dal tropico del Cancro; invece, il Sole non 
raggiunge mai lo zenit nelle località poste tra uno dei tropici e il relativo polo geografico. 
 Ogni giorno, il Sole compie un cammino apparente nel cielo che lo porta alla 
massima altezza rispetto all'orizzonte in un istante che prende il nome di mezzogiorno 
locale. Nel giorno del solstizio di estate, al mezzogiorno locale, il Sole raggiunge la 
massima altezza sull'orizzonte possibile per quella latitudine, nei luoghi non compresi tra i 
tropici [fig. 1.16 al centro]. 
 Il solstizio d'estate è l'unico giorno dell’anno in cui il Sole non tramonta per le 
località poste sul circolo polare (66° 33' 38" di latitudine limite inferiore di visibilità del 
fenomeno). Nelle località comprese tra i circoli polari e i poli, il Sole rimane tutto il giorno 
sopra l'orizzonte durante l'estate, quindi anche a mezzanotte; la durata di questo fenomeno 
dipende dalla latitudine: ai poli (90° di latitudine) il Sole non tramonta per metà dell'anno, 
a 80° per 71 giorni consecutivi, a 70° per 17 giorni, come visibile in fig.[1.16 a destra]. 
 
 
 
Figura 1.16 − Posizione del Sole nella volta celeste al variare della latitudine 
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 E’ possibile visualizzare, per mezzo di un diagramma cartesiano, le traiettorie del 
Sole nel corso dell’anno per una determinata località. Nel diagramma in figura [1.17] sono 
riportate in ordinata l’altezza solare ed in ascissa l’azimut solare per valori costanti della 
declinazione solare: 
 
 
Figura 1.17 − Diagramma della posizione del Sole 
 
 
1.5 L’ora solare vera 
 
 Gli angoli orari corrispondenti alle diverse posizioni del Sole nel cielo vanno riferiti 
all’ora solare vera, non a quella convenzionale misurata dall’orologio e, viceversa, l’ora 
solare vera è determinata dalla posizione del Sole nel cielo. 
 Per convertire l’ora indicata dall’orologio nell’ora solare vera, bisogna apportare 
una serie di correzioni; una prima è dovuta alla differenza di longitudine tra il meridiano 
locale ed il meridiano di riferimento, rispetto al quale è computato il tempo convenzionale, 
tenendo conto che ad ogni grado di differenza di longitudine corrisponde una correzione di 
quattro minuti primi. Una seconda correzione, chiamata equazione del tempo [fig. 1.18], è 
dovuta al fatto che la velocità angolare della Terra non è costante nel corso dell’anno ma 
subisce delle variazioni positive e negative rispetto al valore medio convenzionale di 
360/24 gradi/ora. 
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Figura 1.18 − Equazione del tempo nel corso dell’anno 
 
 In definitiva: 
 
ora solare vera = ora convenzionale + 4’ (differenza di longitudine tra il meridiano 
locale ed il meridiano di riferimento) + equazione del tempo. 
 
 Naturalmente l'orario convenzionale del fuso è da considerarsi solare (quindi, in 
periodo di ora legale bisogna sottrarre un'ora) e, se non specificato diversamente, nei 
successivi passaggi si farà sempre riferimento all’ora solare vera nel giorno considerato. 
 
 
1.6 L’irraggiamento solare al suolo 
 
 L’energia solare che raggiunge la superficie della Terra è notevolmente più piccola 
dell’energia incidente su una superficie posta all’esterno dell’atmosfera a causa dei 
fenomeni di diffusione e di assorbimento prodotti sulla radiazione solare da parte dei 
costituenti dell’atmosfera. La riflessione diffusa, in tutte le direzioni (scattering), è dovuta 
principalmente all’urto con le molecole dell’aria, del vapor d’acqua e del pulviscolo 
atmosferico; in conseguenza di ciò una parte della radiazione viene rimandata verso lo 
spazio esterno. L’assorbimento è dovuto principalmente all’ozono (O3), al vapor d’acqua 
(H2O) ed all’anidride carbonica (CO2).  
 Il coefficiente di diffusione delle molecole d’aria varia proporzionalmente a λ-4, 
quello delle particelle di polvere proporzionalmente a λ-0.75, quello del vapor d’acqua 
proporzionalmente a λ-2; l’O3 assorbe principalmente nell’ultravioletto e H2O 
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nell’infrarosso. Le radiazioni con λ < 0.29 μm sono quasi completamente assorbite 
dall’ozono nell’alta atmosfera; nell’intervallo di lunghezza d’onda 0.29 – 0.35 μm il 
coefficiente di assorbimento dell’ozono diminuisce e diventa nullo a 0.35 μm. 
 Il vapore d’acqua assorbe fortemente a bande nell’infrarosso, con bande centrate 
attorno alle lunghezze d’onda di 1 – 1.4 e 1.8 μm. Al di sopra di 2.5 μm la trasmissione 
dell’atmosfera è molto bassa, a causa dell’assorbimento dell’ H2O e della CO2, l’energia 
nello spettro di radiazione extraterrestre è minore del 5% dello spettro totale e di 
conseguenza l’ energia ricevuta al suolo per λ > 2.5 μm è molto piccola. 
 Nella figura [1.19] è riportata la distribuzione spettrale della radiazione solare con 
Sole allo zenit. 
 
 Figura 1.19 − Spettro della radiazione solare appena fuori dell'atmosfera e sulla superficie della Terra  
 
 La parte di radiazione che raggiunge la superficie della Terra nella direzione dei 
raggi solari, senza subire assorbimenti e riflessioni, è denominata radiazione diretta (al 
suolo), mentre la parte che raggiunge la Terra da tutte le direzioni (a causa dello scattering) 
viene chiamata  radiazione diffusa [fig. 1.20]. 
 
Figura 1.20 − Radiazione solare al suolo e le sue componenti 
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 Viene chiamata radiazione globale al suolo la somma della radiazione diretta e 
della radiazione diffusa. Per superfici non orizzontali, bisogna tenere conto della 
radiazione riflessa dal terreno e dagli oggetti circostanti sulla superficie considerata. 
 
- 1.6.1 Calcolo dell’irraggiamento diretto al suolo 
 
 Può essere definito un coefficiente di  trasmissione dell’atmosfera, il quale dipende 
evidentemente sia dalle lunghezza d’onda della radiazione che dal percorso dei raggi solari 
nell’atmosfera stessa oltre che dalla composizione dell’atmosfera, fortemente variabile con 
le condizioni metereologi che locali. 
 Nel caso di giornate serene, l’irraggiamento diretto normale Ibn può essere 
calcolato una volta individuato l’irraggiamento extraterrestre I0, mediante l’equazione (1.4) 
e il coefficiente di trasmissione della radiazione diretta  b: 
 
                                                                                                                                                     
con 
                                                                                            
 
si può porre: 
             
    
    
 
 
dove p(z) è la pressione atmosferica alla quota z e p(0) è la pressione atmosferica al livello 
del mare. 
 
Figura 1.21 − Intensità della radiazione solare al suolo al variare dell’altitudine 
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 Il parametro m(z,α) prende il nome di massa d’aria relativa ad un altitudine z 
sopra il livello del mare ed è definito come il rapporto tra la lunghezza del percorso 
effettivo della luce solare attraverso l’atmosfera terrestre e la lunghezza del percorso 
minimo, che si verifica nel caso di radiazioni perpendicolare alla superficie terrestre, vedi 
figura [1.22]. 
 
Figura 1.22 − Definizione del coefficiente di massa d’aria 
 
 La massa di aria relativa m(0,α) al livello del mare può essere calcolata con la 
formula approssimata: 
 
                                                         
 
      
                                                            
 
che da errori inferiori all’1% per α > 15°. 
 In assenza di altre informazioni, ci riferiamo sempre all’irraggiamento incidente su 
una superficie orizzontale. Quando il Sole è in posizione perfettamente verticale rispetto al 
piano dell’orizzonte di una determinata località, la luce solare compie il percorso più breve 
possibile attraverso l’atmosfera; se invece il Sole si trova ad un’angolazione più bassa il 
percorso diventa più lungo, il che provoca un maggiore assorbimento e dispersione della 
radiazione solare e, di conseguenza, una minore densità della radiazione stessa al suolo. 
Viene così definito il cosiddetto Sole convenzionale in corrispondenza ad una massa d’aria 
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globale di 1,5 (Air Mass 1,5) pari a 1000 W/m
2
 (tenendo conto delle componenti sia diretta 
sia diffusa della radiazione).  
 
- 1.6.2 Calcolo dell’irraggiamento diffuso al suolo 
 
 Per stimare la radiazione globale al suolo è necessario valutare anche la radiazione 
diffusa. Liu e Jordan (1960) hanno sviluppato una relazione empirica tra il coefficiente di 
trasmissione della radiazione diretta  b, calcolato mediante l’equazione (1.13), ed il 
coefficiente di trasmissione della radiazione diffusa  d per giornate serene: 
 
                                                                                                                                
 
da cui si ottiene l’irraggiamento diffuso al suolo Ido: 
 
                                                                                                                                          
 
 
1.7  Radiazione globale istantanea incidente su una superficie orientata 
 
 L’orientazione di una superficie è definita per mezzo dell’angolo di inclinazione 
β10(         ) della superficie stessa sul piano orizzontale e per mezzo dell’angolo 
azimutale o azimut aw della superficie; quest’ultimo è l’angolo che la proiezione sul piano 
orizzontale della normale alla superficie forma con la direzione sud: esso è positivo se la 
proiezione è rivolta verso est, e negativo se rivolta verso ovest. 
 Viene chiamato angolo di incidenza i l’angolo tra i raggi solari e la normale alla 
superficie. 
 La radiazione diretta intercettata dalla superficie è: 
 
                                                                                                                                              
essendo Ibn l’irraggiamento diretto normale. 
                                                 
10
 Talvolta chiamato anche angolo di Tilt. 
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 Nella figura [1.23] sono indicati gli angoli che identificano la posizione della 
superficie e del Sole. 
 
 
Figura 1.23 – Angoli per l’individuazione della posizione di una superficie e del Sole 
 
 L’espressione generale di cos(i) è la seguente: 
                          
                                                                                                                      
 
dove aw è l’angolo azimutale del pannello, definito, similmente a quello solare, come 
l’angolo formato tra proiezione sul piano orizzontale della normale al pannello e la 
direzione sud. 
 L’equazione (1.18) nel caso di superfici inclinate esposte a sud può essere riscritta 
nella forma: 
                                                                                             
  
 L’orientazione del ricevitore verso sud risulta la soluzione largamente più 
utilizzata, in quanto permette di massimizzare l’energia captata durante l’anno. 
 
 La potenza istantanea globale incidente su una superficie comunque orientata è 
data dalla somma di tre componenti: quella diretta, calcolabile con l’equazione (1.17), 
quella diffusa, ottenibile dall’equazione (1.20) e proveniente dalla porzione di volta celeste 
“vista” dalla superficie, e quella riflessa dovuta all’energia riflessa dal terreno e dagli 
eventuali oggetti circostanti verso la superficie stessa, vedi equazione (1.21).  
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 Supponendo che il cielo si comporti come una sorgente isotropa di radiazione 
diffusa (modello di cielo isotropo
11
), la componente diffusa incidente sulla superficie 
risulta pari a 
                                                                            
  
 
 
                                                        
 
essendo Ido l’irraggiamento diffuso sul piano orizzontale. 
 La radiazione (diretta e diffusa) riflessa dal terreno sulla superficie è esprimibile 
come: 
                                                                            
  
 
 
                                       
 
dove ρ è detta albedo o coefficiente di riflessione (del terreno o comunque dell'ambiente 
circostante) (vedi tabella [1.24]); altre componenti derivanti da ulteriori riflessioni sono 
trascurabili. 
 
Tabella 1.24 − Valore di albedo per alcuni tipi di superficie 
 
 La radiazione globale istantanea incidente su una superficie comunque inclinata è 
dunque la somma dei tre contributi, cioè: 
 
                                    
  
 
 
                       
  
 
 
                    
                                                 
11
Nonostante esistano altri modelli più complessi per rappresentare la radiazione diffusa, il modello isotropo 
risulta essere allo stesso tempo il più semplice ed il più cautelativo, stimando al ribasso tale componente. 
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1.8 Radiazione giornaliera media mensile incidente su una superficie 
 
 I dati più interessanti ai fini del progetto sono quelli dell'energia incidente, però i 
contributi della radiazione istantanea sono difficilmente integrabili e fortemente variabili 
nel tempo; bisogna quindi ricorrere ai dati statistici, numerosi e ben distribuiti sul territorio 
dei paesi industrializzati
12
. Di questi, i più interessanti sono quelli dell'energia giornaliera 
media mensile diffusa    e dell'energia giornaliera media mensile globale    incidenti su 
una superficie orizzontale al suolo. 
 Liu e Jordan hanno proposto un metodo, largamente usato
13
, per calcolare la 
radiazione giornaliera media mensile su superfici inclinate partendo da valori sperimentali 
ottenuti su superfici orizzontali; essi hanno scoperto che il rapporto tra la radiazione 
diffusa    e la radiazione globale    incidenti su una superficie orizzontale è correlabile con 
un parametro detto indice mensile di serenità   : 
 
                                    
  
  
                                                                   
dove 
   
  
    
 
  
 Per il calcolo dell’indice di serenità   , è necessario valutare la radiazione incidente 
nell’arco di un giorno su una superficie orizzontale posta all’esterno dell’atmosfera 
Hex[Wh/m
2
] tramite l’integrale: 
             
  
  
           
 Poiché      
  
  
   , si ottiene integrando dopo semplici passaggi: 
 
    
  
 
               
   
   
                                            
 
 
                                                 
12
 In Italia un completo studio statistico è stato svolto dall’Enea, l’agenzia nazionale per le nuove tecnologie, 
l’energia e lo sviluppo sostenibile. 
13
 Metodo a cui fa riferimento anche la norma UNI 8477 “Valutazione dell'energia raggiante ricevuta”. 
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dove: 
 ha, nell’ultimo termine, va espresso in radianti per consistenza dimensionale, 
 il valore della costante solare Ics pari a 1394 W/m
2
 (invece del valore più recente di 
1367 W/m
2
) e pertanto i valori di    devono essere, per coerenza, basati su questo 
valore. 
 
 Per il calcolo di     è stato suggerito di applicare l’equazione (1.24) ad un giorno di 
ciascun mese, scelto in modo che la radiazione extraterrestre     su superficie orizzontale 
sia identica a quella media del mese     . Nella tabella [1.25] sono indicati i giorni 
selezionati mediante suddetto criterio. 
 
 
Tabella 1.25 − Giorni dell’anno nei quali la declinazione è pari al valore medio mensile 
 
 Valutata tramite    e    (o dove possibile ricavata da tabelle) la componente diffusa 
  , l’energia giornaliera media mensile diretta al suolo si ricava per differenza:          
 
 
Tabella 1.26 − Energia solare giornaliera media mensile (diffusa e globale) al suolo a Lucca (MJ/m2)  
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 Questi dati sono stati presi dall’atlante italiano della radiazione solare (ENEA), ed è 
stata scelta la provincia di Lucca in quanto nei capitoli successivi verrà analizzata la 
fattibilità di un impianto solare in tale località. 
 Su una superficie arbitrariamente orientata, l'energia giornaliera media mensile 
diretta     è proporzionale ad un coefficiente che è funzione dell'inclinazione β e 
dell'angolo orario di alba ha’ della superficie (si noti che su una superficie inclinata non 
esposta a sud ci possono essere anche due albe e due tramonti al giorno). 
 
                                                            
              
               
                                                                
 
 Il fattore di inclinazione     ha un'espressione analitica solo per le superfici 
esposte a sud, mentre per altre esposizioni bisogna ricorrere alle varie tabelle reperibili 
sulla letteratura specializzata o al calcolo dei valori medi giornalieri mensili degli angoli di 
incidenza ed altezza. Si ha quindi, per le superfici esposte a sud: 
 
                          
                    
     
               
                                
                            
 
 Nel calcolo del fattore di inclinazione si ricorda che         sono gli angoli di 
alba e tramonto del Sole rispetto all’orizzonte, calcolati mediante l’equazione (1.11), 
mentre   
      
  sono gli angoli di alba e tramonto rispetto una superficie orientata: la 
superficie “vede” il Sole quando l’angolo di incidenza risulta minore dell’angolo retto 
(     ) e contemporaneamente l’altezza solare è maggiore di valore minimo αmin; tale 
valore coincide con 0° per i pannelli piani, ma può risultare diverso per altre tipologie e 
forme di collettori solari
14
. Il Sole sorge e tramonta sulla superficie in corrispondenza 
dell’angolo orario minimo   
       
   ottenuto con le relazioni: 
 
                                         
                                                                         
                                          
                                                                          
 
                                                 
14
 Ad esempio i collettori a concentrazione, avendo un angolo di accettazione dei raggi solari minore di 180° 
(caratteristico dei collettori piani), necessitano, a seconda dell’orientamento scelto, di una certa altezza del 
Sole per condensare i raggi solari sul ricevitore. 
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che nel caso di superfici esposte a sud diventano: 
 
             
              
                                                             
   
               
                  
         
            
                      
 
 L’equazione (1.27 a-c) è la condizione che permette di trovare gli angoli orari nei 
quali l’incidenza dei raggi del Sole è minima o massima, ovvero di escludere nel calcolo 
della radiazione incidente i momenti in cui il Sole si trova “alle spalle” del pannello (il 
Sole illumina la superficie opposta a quella presa in esame); mentre l’equazione (1.27 b-d) 
restituisce gli angoli orari nei quali l’altezza del Sole è sufficiente ad irradiare la superficie 
del pannello (per i pannelli piani l’angolo di altezza minima del pannello coincide con 
l’alba del Sole). 
 L’angolo minore va inserito nella equazione (1.26), e ciò permette di calcolare 
l'energia giornaliera media mensile incidente sul pannello inclinato: 
 
                                                                                                                         
dove: 
    
      β 
 
,  è il fattore di inclinazione della radiazione diffusa;                   (1.29) 
    
      β 
 
,  è il fattore di inclinazione della radiazione riflessa.                   (1.30) 
 
 
1.9 Stima della radiazione oraria media  
 
 In seguito, viene proposto un metodo per il calcolo dei valori orari della radiazione 
solare globale (diretta negli impianti a concentrazione), relativi non a giornate particolari, 
serene o nuvolose, ma ai “giorni medi mensili”. Il giorno medio mensile è un giorno 
fittizio, i cui valori orari di temperatura, irraggiamento solare, umidità e velocità del vento 
sono determinati come media, per quell’ora e per quel mese, dei valori orari misurati in un 
lungo periodo. 
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 I valori orari della radiazione globale per il giorno medio mensile, in assenza di 
adeguati dati sperimentali, possono essere valutati a partire dai valori di radiazione 
giornaliera media mensile    per mezzo di un coefficiente moltiplicativo rt: 
 
                                                                                                                                                   
 
 Tale fattore, secondo gli studiosi Collares-Pereira e Rabl, può essere calcolato con 
la seguente equazione: 
 
                                  
 
  
           
              
        
 
              
                              
 
essendo h l’angolo orario al centro dell’ora considerata ed ha l’angolo orario di alba, 
espresso in gradi; le costanti a e b sono espresse da: 
 
                         
 
                          
 
 Secondo Liu e Jordan anche la radiazione diffusa oraria (del giorno medio mensile) 
può essere valutata a partire dalla radiazione diffusa giornaliera media mensile per mezzo 
di un coefficiente moltiplicativo rd: 
 
                                                                                                                                                  
 
con 
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 Nella valutazione della radiazione media mensile giornaliera per un collettore a 
concentrazione, possono essere impiegati due metodi alternativi, che verranno sviluppati 
numericamente nei capitoli successivi una volta dimensionato il collettore. Il primo si basa 
sul calcolo degli angoli di alba   
  e tramonto   
  del collettore in esame, che applicati al 
fattore di inclinazione     ed effettuati i successivi passaggi, come già esposto nel 
paragrafo 1.8, conducono alla valutazione della radiazione giornaliera media mensile    per 
tale collettore.  
 Il secondo metodo, invece, consente di estrapolare il valore della radiazione 
incidente per un collettore a concentrazione statico dalla radiazione giornaliera media 
mensile per un pannello piano, anch’esso statico, con la stessa inclinazione e alla stessa 
latitudine; in particolare, il procedimento prevede che si effettui il calcolo degli angoli di 
alba   
  e tramonto   
  del collettore a concentrazione, le cui ore di funzionamento sono 
solo le ore centrali della giornata (quelle a maggior irraggiamento), in modo da ottenere le 
ore di mancato irraggiamento dello stesso rispetto al pannello piano, ossia le prime ore 
della mattina e delle ultime della sera; la radiazione oraria    in tali ore, calcolata come 
descritto nel paragrafo 1.9, viene sottratta dalla radiazione giornaliera media mensile per 
un pannello piano, ottenendo la radiazione giornaliera media mensile per il collettore a 
concentrazione. 
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Capitolo 2 
SISTEMI PER LA CONVERSIONE DELL’ENERGIA 
SOLARE 
 
 
2.1 Classificazione dei collettori solari 
 
 Per la conversione della radiazione solare in altre forme di energia, che si tratti di 
generazione diretta di energia elettrica (effetto fotovoltaico) o riscaldamento di un fluido 
vettore (solare termodinamico), sono state sviluppate nel tempo molteplici soluzioni 
tecniche. Nei prossimi paragrafi verranno elencate le principali tipologie di collettori 
solari, evidenziandone le caratteristiche principali e gli ambiti di utilizzo; tali tipologie di 
collettori solari possono essere suddivise in pannelli solari termici e pannelli solari 
fotovoltaici, che a loro volta possono essere ulteriormente distinti in sistemi statici e 
sistemi ad inseguimento solare. Inoltre, i pannelli solari termici possono essere a 
concentrazione
1
 o senza concentrazione. In figura [2.1] sono riassunte la diverse tipologie 
di collettori: 
 
Figura 2.1 − Classificazione dei collettori solari 
 
                                                 
1
 In pratica tutti i collettori termici ad inseguimento solare sono anche a concentrazione. 
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 Nonostante esistano alcuni sistemi di conversione dell’energia solare in energia 
elettrica mediante pannelli solari fotovoltaici a concentrazione, tali tecnologie sono ancora 
soggette a varie complicazioni, di cui le principali sono elencate di seguito: 
 la manutenzione del sistema di tracciamento che è delicato e soggetto a rompersi; 
 la pulizia degli specchi o delle lenti necessita ulteriore manutenzione; 
 specchi e lenti lasciati all’aperto tendono a opacizzarsi e a seconda delle condizioni 
locali bisognerà sostituirli periodicamente; 
 la concentrazione riscalda le celle e, nel caso di quelle al silicio, ne riduce 
l’efficienza; 
 il sistema a concentrazione funziona male quando c’è foschia, (cosa comune nei 
nostri climi). 
 Tutti questi problemi fanno levitare i costi ben oltre i vantaggi dati dalla riduzione 
del numero di celle e limitano per ora le applicazioni a casi particolari; quindi, tali 
soluzioni non verranno analizzate in questo ambito di studio. 
 
 
2.2 Cenni storici sull’energia solare fotovoltaica 
 
 E. Becquerel osservò, per la prima volta nel 1839, che si sviluppavano deboli 
tensioni illuminando uno degli elettrodi di una cella elettrolitica, divenendo il primo 
testimone di quello che poi venne chiamato effetto fotovoltaico; ciononostante, le prime 
celle solari funzionanti furono realizzate da W.G. Adams e R.E. Day con un solido, il 
selenio, verso la fine del 1870 e la completa comprensione di tale fenomeno avvenne solo 
in seguito all’interpretazione quantistica dell’effetto fotoelettrico data da A. Einstein nel 
1905. Perché si realizzassero i primi dispositivi fotovoltaici con rendimento di conversione 
significativo, si dovette comunque attendere il 1954, quando i ricercatori dei Bell 
Laboratories (United States), realizzarono la prima cella solare al silicio con rendimento 
del 6%.  
 La prima commercializzazione delle celle Bell, realizzate su piccola scala 
industriale, trovò grandissimi ostacoli a causa dei costi proibitivi; le applicazioni principali 
fino agli anni Settanta furono i sistemi di alimentazione elettrica per satelliti artificiali, data 
l’assenza di valide alternative. La corsa allo spazio di americani e sovietici e la necessità di 
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migliorare i sistemi di alimentazione elettrica dei satelliti indussero il governo statunitense 
a finanziare programmi di ricerca sul fotovoltaico, permettendo al contempo il sorgere di 
iniziative industriali specializzate. I costi delle celle solari scesero così notevolmente, 
rimanendo tuttavia improponibili per applicazioni diverse da quelle spaziali o militari. 
  L’utilizzazione di energia fotovoltaica per applicazioni terrestri fu legata allo 
sviluppo, all’inizio degli anni Settanta, di tecnologie con specifiche meno stringenti di 
quelle necessarie per le celle impiegate nelle applicazioni spaziali; in tal modo fu possibile 
abbassare i costi intorno ai 10-20 dollari/W, ma ancora il costo dell’energia prodotta con i 
moduli fotovoltaici era pari a circa 40 volte il costo dell’energia elettrica convenzionale. 
 Le prime produzioni per uso terrestre furono dedicate essenzialmente ad 
applicazioni in siti remoti o non facilmente raggiungibili dalla rete elettrica. Crebbe così un 
mercato dedicato all’elettrificazione di piattaforme petrolifere, all’alimentazione di sistemi 
anticorrosione per i pozzi petroliferi e per le condutture, e di sistemi di comunicazione o di 
segnalazioni marine, oltre che all’elettrificazione di villaggi rurali in paesi in via di 
sviluppo. Questo primo mercato terrestre favorì il sorgere delle prime iniziative industriali 
in varie parti del mondo, con produzioni in serie piuttosto artigianali e aziende produttrici 
molto piccole. 
 
- 2.2.1 Collettori fotovoltaici 
 
 L’effetto fotovoltaico consiste nell’insorgere di una forza elettromotrice in un 
mezzo elettricamente eterogeneo investito da radiazioni elettromagnetiche. Il fenomeno è 
tipico delle giunzioni semiconduttore-metallo o semiconduttore-semiconduttore; se la 
giunzione è illuminata in essa si creano coppie elettrone-lacuna a spese dell’energia dei 
fotoni incidenti: la barriera di potenziale localizzata nella giunzione spinge le lacune verso 
la zona a potenziale minore e gli elettroni in verso opposto, si genera così una forza 
elettromotrice (dell’ordine di qualche decimo di volt) e se la giunzione fa parte di un 
circuito chiuso, si ha il passaggio di una corrente elettrica. Tale effetto trova applicazione 
nella conversione diretta (indicata come energia fotovoltaica, elettricità solare o, più 
brevemente, fotovoltaico) di energia luminosa solare in energia elettrica a opera di 
opportuni dispositivi detti celle solari: un modulo fotovoltaico tipo, formato da 36 celle, ha 
una superficie di circa mezzo metro quadrato ed eroga, in condizioni ottimali, circa 50 W. 
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 Un metro quadrato di moduli produce una energia media giornaliera tra 0.4 e 0.6 
kWh, in funzione dell'efficienza di conversione e dell'intensità della radiazione solare. La 
struttura di tali moduli può essere molto varia a seconda del tipo di applicazione; una prima 
distinzione può essere fatta tra sistemi isolati (stand-alone) e sistemi collegati alla rete 
(grid-connected). Nei sistemi isolati, in cui la sola energia è quella prodotta dal 
fotovoltaico, occorre prevedere un sistema di accumulo (batterie) che è reso necessario dal 
fatto che il pannello può fornire energia solo nelle ore diurne, mentre spesso la richiesta 
maggiore si ha durante le ore serali (illuminazione o apparecchi radio-TV); poiché l'energia 
prodotta dal generatore fotovoltaico è sotto forma di corrente continua (CC), qualora si 
debbano alimentare apparecchi che funzionino con corrente alternata (CA), è necessario 
introdurre nel sistema un dispositivo elettronico, detto inverter, che provvede alla 
conversione da CC a CA.  
 Nei sistemi collegati alla rete, fig. [2.2], l'inverter è sempre presente e, al contrario 
degli impianti stand-alone, non è previsto il sistema di accumulo, in quanto l'energia 
prodotta durante le ore di insolazione viene immessa nella rete, viceversa nelle ore notturne 
il carico locale viene alimentato dalla rete.  
 
 
Figura 2.2 − Schema di un impianto fotovoltaico collegato alla rete 
 
 L’elettricità solare ha molti aspetti positivi: è a basso impatto ambientale (in quanto 
non produce emissioni chimiche, termiche o acustiche), è rinnovabile, è modulare,  può 
essere utilizzata direttamente sul luogo di produzione e, non avendo parti in movimento, 
risulta affidabile e richiede poca manutenzione; di contro, essa è una fonte di energia 
costosa, intermittente, a bassa densità e il rendimento, o efficienza, di conversione della 
radiazione solare in energia elettrica è piuttosto modesto (di circa il 15% per le celle solari 
industriali), il che implica la necessità di coprire grandi superfici. Per un dispositivo a 
singola giunzione al silicio, il limite teorico raggiungibile con illuminazione del Sole è 
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circa del 30% (33% se si considera lo spettro AM 1.5), considerando il materiale come 
ideale; la migliore cella di laboratorio realizzata finora su silicio monocristallino ha 
un’efficienza pari al 24.7% contro un valore di poco superiore al 20% per la cella al silicio 
multi cristallino. Il mercato fotovoltaico, grazie soprattutto a incentivi governativi volti a 
favorire l’uso di fonti rinnovabili a basso impatto ambientale, è in forte crescita a partire 
dalla fine degli anni Novanta; tuttavia, perché questa possa diventare una fonte di energia 
significativa a livello mondiale, occorrono un notevole progresso tecnologico e una forte 
riduzione del costo, verso le quali sono rivolte le attività in corso nel mondo, in termini di 
ricerca e sviluppo. 
 
 
2.3 Sistemi di inseguimento solare 
 
 Un inseguitore solare è un sistema meccanico in grado di modificare 
l'orientamento dei pannelli solari (fotovoltaici, termici o concentratori solari) per 
consentire di seguire il corso del Sole nel cielo e ottenere la migliore inclinazione dei 
pannelli, aumentando l'efficienza dell'impianto solare. L'inseguitore solare gira i pannelli 
solari verso il Sole alla giusta inclinazione
2
. 
 L'uso dell'inseguitore è particolarmente utile nel caso della concentrazione solare 
per mantenere costante il punto di fuoco del paraboloide verso il canale contenente il 
liquido da riscaldare. Se da un lato gli inseguitori solari consentono di ottenere un 
maggiore livello di efficienza, massimizzando la radiazione captata per ogni collettore, 
dall’altro essi sono anche esposti ad una serie di complicazioni, elencati di seguito: 
 il meccanismo che permette la movimentazione dei collettori ha un costo maggiore 
rispetto alla semplice struttura di sostegno di un impianto statico; 
 l’inseguitore massimizza la radiazione captabile per ogni pannello, ma poiché esso 
proietta un’ombra mobile sul terreno, è necessario posizionare i pannelli più 
distanziati al fine di evitare l’ombreggiamento reciproco3 tra quest’ultimi; 
                                                 
2
 Un principio già presente in natura con le piante dei girasoli. 
3
 Soprattutto per i pannelli fotovoltaici è necessario evitare anche l’ombreggiamento parziale in ogni giorno 
dell’anno (problema che si pone soprattutto in inverno quando il Sole è più basso e di conseguenza proietta 
ombre più lunghe sul terreno), pena l’inefficienza dell’intero pannello. 
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 il sistema di inseguimento è più soggetto al rischio dell'usura e del guasto 
meccanico dovuto all'azione degli agenti atmosferici; pertanto, i pannelli richiedono 
una maggiore manutenzione rispetto agli impianti solari tradizionali; 
 ogni servomeccanismo elettrico consuma energia per svolgere il proprio lavoro, 
quindi al ricavo economico della maggiore produzione di energia dovrà essere 
sottratto il costo della quantità di energia consumata dagli inseguitori. 
 Questi aspetti rendono particolarmente conveniente l'applicazione degli inseguitori 
solari nel settore dei medio - grandi impianti, ove è presente una struttura ed un personale 
adibito al controllo quotidiano degli stessi. 
 
- 2.3.1 Tipologie di inseguitori solari 
 
 Abbiamo visto nel capitolo 1 come il moto del Sole nella volta celeste, causato 
dalla sovrapposizione dei moti di rotazione e rivoluzione terrestre, varia per un osservatore 
posto sulla Terra; inoltre, studiando le coordinate solari, è stato possibile tracciare per il 
suddetto moto i diagrammi cartesiani delle traiettorie solari, di cui in figura [2.3] vediamo 
un esempio alla latitudine media della Toscana pari all’incirca a 43°: 
 
 
Figura 2.3 − Traiettoria solare alla latitudine di 43° 
 
 Osservando la figura precedente, si comprende, in primo luogo, come il Sole spazzi 
l’angolo di azimut durante il suo moto giornaliero da est a ovest, e come l’ampiezza di tale 
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angolo dipenda dal giorno considerato; difatti, essa è minima al solstizio di inverno 
(minore di 180°), massima al solstizio di estate (maggiore di 180°) ed esattamente pari a 
180° agli equinozi (il Sole sorge quasi
4
 perfettamente ad est e tramonta quasi perfettamente 
ad ovest). In secondo luogo, appare evidente come il Sole, durante il suo moto, passi da 
avere un’altezza nulla α = 0° (alba e tramonto) ad un altezza massima (a mezzogiorno) che 
dipende dal giorno dell’anno considerato. Da tali constatazioni, si giunge a comprendere 
che per ottenere un inseguimento perfetto della traiettoria solare si necessita di un 
inseguitore biassiale. 
 
 I sistemi di inseguimento possono essere classificati in base al numero e 
all’orientazione dei loro assi comandati, e così si hanno: inseguitori biassiali [fig. 2.4a] ed 
inseguitori monoassiali; quest’ultimi si dividono a loro volta in inseguitori con asse di 
rotazione nord-sud [fig. 2.4d], inseguitori con asse di rotazione est-ovest [fig. 2.4c], ed 
inseguitori paralleli all’asse terrestre, detti anche polari [fig. 2.4b]. 
 
 
Figura 2.4 − Tipologie di inseguitori solari 
                                                 
4
 Non esattamente, in quanto (per definizione) l'equinozio è un preciso istante che quindi può, al massimo, 
coincidere con uno dei due eventi, ma non prodursi due volte nell'arco di 12 ore. 
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 Gli inseguitori biassiali orientano la superficie del pannello in modo che essa sia 
sempre perpendicolare ai raggi solari; quindi, facendo riferimento agli angoli celesti 
definiti nel capitolo 1, si ottiene per l’angolo di incidenza i che: 
 
                                                                                                                                                    
 
che corrisponde ad un’incidenza     e quindi, sia ad un angolo di inclinazione del 
pannello β uguale all’angolo zenitale z del Sole, sia ad un angolo azimutale del pannello aw 
uguale all’angolo azimutale del Sole a.  
 Questa soluzione con inseguitore biassiale permette di raccogliere la massima 
radiazione teorica possibile; ciò, ovviamente, dipende dalla precisione del meccanismo. 
 
 Tra gli inseguitori monoassiali, quelli ad asse polare si muovono su un unico asse 
inclinato rispetto al suolo e quasi parallelo all'asse di rotazione terrestre, consentendo di 
mantenere il legame tra l’angolo di incidenza i e l’angolo di declinazione solare δ riportato 
di seguito: 
                                                                                                                                             
 
 L’asse polare è simile a quello attorno al quale il Sole disegna la propria traiettoria 
nel cielo (simile ma non uguale a causa delle variazioni dell'altezza della traiettoria del 
Sole rispetto al suolo nelle varie stagioni); questo sistema di rotazione del pannello attorno 
ad un solo asse riesce, quindi, a tenere il pannello in posizione quasi perpendicolare al Sole 
durante tutto l'arco della giornata e dà la massima efficienza che si possa ottenere con un 
solo asse di rotazione. 
 
 Gli inseguitori con asse di rotazione est–ovest, invece, seguono la variazione di 
altezza del Sole α nel suo moto da sud a nord, tale da mantenere il seguente legame tra 
l’angolo di incidenza i, la declinazione solare δ e l’angolo orario h: 
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 Tale tipologia di inseguitori
5
 sono i più semplici da realizzare; difatti, all'atto 
pratico, il pannello viene realizzato impiegando profili meccanici telescopici in modo da 
sollevare o abbassare il pannello rispetto all'orizzonte, in modo che l'angolo rispetto al 
suolo sia statisticamente ottimale in base alla stagionalità. Gli inseguitori di tilt, 
concettualmente simili al ripiano sollevabile di un banco di scuola, offrono un incremento 
di produzione inferiore al 10 %, tanto da giustificare raramente un servomeccanismo. 
 
 Gli inseguitori con asse di rotazione nord–sud seguono la variazione di azimut 
del Sole a nel suo moto da est a ovest, mantenendo il seguente legame tra l’angolo di 
incidenza i, la declinazione solare δ e l’angolo orario h: 
 
                                                                                                                     
 
 Questa tipologia di inseguitori
6
 si prefigge di seguire il Sole lungo la volta celeste 
nel suo percorso quotidiano, a prescindere dalla stagione di utilizzo e dall'altezza del Sole 
rispetto all'orizzonte. Essi sono particolarmente indicati per i paesi a bassa latitudine in cui 
il percorso del Sole è mediamente più ampio durante l'anno; inoltre, si sottolinea che tali 
inseguitori fanno apparire ogni fila di collettori come, figurativamente parlando, uno 
spiedo orientato verso l'equatore. 
 
 Nella seguente tabella, vengono riportate le diverse modalità di inseguimento 
appena descritte, paragonando la radiazione captata per unità di superficie durante i solstizi 
e gli equinozi, da un collettore posto alle medie latitudini. 
 
 
Tabella 2.5 − Confronto delle diverse modalità di inseguimento 
                                                 
5
 Questi collettori vengono spesso chiamati anche inseguitori di tilt o di beccheggio. 
6
 Detti anche inseguitori di rollio. 
44 
 
 Il confronto di cui sopra avviene, sia a parità di latitudine (stesso luogo di 
installazione del campo solare), sia a parità di radiazione incidente, osservando che 
l’ammontare di quest’ultima dipende dal coseno dell’angolo di incidenza. Ne consegue che 
tale angolo risulta ottimale durante tutto l’anno per gli inseguitori biassiali, mentre una 
minore efficienza, a fronte di un minor costo, si ottiene dall’impiego di quelli monoassiali: 
l’inseguitore polare riesce a massimizzare la radiazione captata con un solo asse, ma 
avendo quest’ultimo inclinato rispetto al suolo, necessita di sviluppare la superficie di 
raccolta dei raggi solari su un piano inclinato; ne consegue che i collettori che sfruttano 
questa soluzione dovranno avere un elevato sviluppo aereo, proietteranno a terra ombre più 
lunghe e necessiteranno di strutture di sostegno più complesse e resistenti a causa della 
maggior altezza della struttura e del conseguente maggior carico dinamico dovuto agli 
agenti atmosferici. L’inseguitore di altezza solare risulta essere particolarmente 
funzionante durante il periodo estivo, quando la radiazione è maggiore, e riesce quindi a 
raccogliere durante l’anno un ammontare di energia superiore all’inseguitore di azimut 
solare; in ogni caso l’inseguitore di altezza solare raccoglie maggiore energia in estate e 
minore in inverno, mentre l’inseguitore di azimut solare, essendo posizionato in maniera 
ottimale per la stagione invernale, fornisce un approvvigionamento più costante durante 
l’anno. 
 
 
2.4 Cenni storici sull’energia solare termica 
 
 Dopo aver analizzato le caratteristiche dell’energia solare nel capitolo 1 e aver visto 
come fondamentalmente altre forme di energia derivino dalla stessa, è interessante 
ripercorrere l’evoluzione storica che ci ha condotto all’odierno impiego della radiazione 
solare. 
 L'uomo si rese conto dei benefici derivanti dall'impiego dell'energia solare fin dai 
tempi preistorici, utilizzandola in un primo momento, direttamente per scaldarsi ed 
essiccare cibi e successivamente anche indirettamente mediante strumenti per svariate 
applicazioni; in particolare, la proprietà delle superfici riflettenti concave, esposte ai raggi 
del Sole, di causare la combustione di molti materiali era nota ai popoli più antichi in 
oriente e nel bacino mediterraneo, e dava origine alla denominazione di specchi ustori. I 
primi usi documentati di tali specchi andavano dall’accensione del fuoco alla cottura di 
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cibi, al riscaldamento dell’acqua e delle abitazioni; ad esempio, nel secondo secolo a.C. si 
narra che Archimede, il celebre matematico siracusano, abbia usati i medesimi per 
incendiare a distanza la flotta romana comandata dal console Marcello, il quale assediava 
la città.  
 Il primo pannello solare pare sia stato costruito nel diciottesimo secolo dallo 
scienziato svizzero Horace Benedict de Saussure, e si trattava di una semplice "scatola" di 
legno con un vetro nella parte esposta al Sole e la base di colore nero; tale oggetto era 
capace di assorbire la radiazione solare termica intrappolata nello stesso grazie ad un locale 
"effetto serra" ed alla scarsa dispersione dovuta alle caratteristiche termiche isolanti del 
legno. Il pannello consentiva di raggiungere temperature del fluido vettore di circa 87º C. 
 Sorprendentemente, le primissime applicazioni dell’energia solare fanno 
riferimento all’uso di collettori a concentrazione, che per loro natura (complessità della 
forma del ricevitore e necessità di inseguimento solare), richiedono maggior attenzione; il 
primo significativo esperimento riguardò la fornace solare progettata dal chimico francese 
Antoine Lavoisier (1772) in due stadi di concentrazione: una prima lente di 1.32 m ed una 
secondaria di 0.2 m. Tale costruzione consentì alla fornace di raggiungere temperature 
(oltre 1˙000 °C) sufficienti a fondere metalli.  
 È importante evidenziare come la diffusione della macchina a vapore, che 
utilizzava come combustibile il carbone (allora disponibile in abbondanza), frenò le 
applicazioni dell’energia solare; solo cento anni dopo, si cominciò a porsi il problema 
dell’esaurimento delle scorte del carbone. Su queste basi, A. Mouchot, all’Esposizione 
Universale di Parigi del 1878, presentò il primo motore solare: un riflettore a disco 
parabolico da 20 m
2
  che, concentrando i raggi del Sole su un recipiente contenente 70 litri 
di acqua, in 30 minuti produceva energia termica sufficiente a generare vapore in grado di 
azionare un macchinario.  
 Da quel momento, si diffusero le prime applicazioni di impianti per il pompaggio, 
di dissalazione dell’acqua e di cottura dei cibi nelle zone più soleggiate, come l’Africa 
settentrionale, ed l’India (A Bombay), ove W. Adams, rappresentante della Corona 
britannica, riflettendo criticamente sul progetto di Mouchot e con lo scopo di ottenere 
temperature maggiori con costi minori e manutenzione più semplice, costruì una batteria di 
piccoli specchi da collimare sulla caldaia, posizionandoli a semicerchio e muovendoli 
opportunamente per seguire il percorso apparente del Sole; sul finire del 1878, tale 
soluzione tecnica fu definita a torre (come tuttora denominata), ed aggiungendo 
gradualmente specchi fino a raggiungere la temperatura di 800 °C, essa fu in grado di 
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produrre vapore con una pressione sufficiente a far girare un motore di media potenza. 
 Inoltre, nel 1887, l’inventore svedese-americano J. Ericsson sperimentò impianti di 
irrigazione per le assolate coste del Pacifico, utilizzando il suo piccolo motore ad aria calda 
alimentato da un collettore con riflettore parabolico lineare, la cui caldaia era posta come 
un tubo, longitudinale al riflettore, nella linea del fuoco della parabola. In linea con tale 
costruzione, nel 1910 un ingegnere della Pennsylvania, F. Shuman, costruì una caldaia 
solare, alimentata da collettori parabolici lineari, capace di far girare un grande motore da 
30 kW di potenza; in particolare, egli installò su una superficie di circa 4˙000 m2, a Meadi, 
a sud del Cairo (Egitto), cinque collettori di 4 m di apertura e 60 m di lunghezza, che 
rappresentano il primo impianto solare su scala industriale. 
 In quegli anni, gli eventi storici influirono sullo sviluppo delle tecnologie solari; 
difatti, iniziò la Prima Guerra Mondiale e nello stesso tempo la trivellazione massiccia dei 
grandi bacini petroliferi in Medio Oriente e nel continente americano. Ancora una volta, 
l’abbondante disponibilità di combustibile fossile frenò le applicazioni dell’energia solare a 
concentrazione; si dovrà attendere gli anni Ottanta del ventesimo secolo affinché venga 
riproposta quella tecnologia che, come dichiarava Shuman all’inizio del Novecento, 
utilizza “la più razionale fonte di energia”: causa di ciò fu la minaccia dell’esaurimento 
delle scorte petrolifere e della conflittualità permanente nelle aree di estrazione del 
greggio.  
 Un’altra area di interesse per l’uso dell’energia solare fu rappresentata dal 
riscaldamento dell’acqua per le abitazioni, che iniziò a manifestarsi nel 1930, ma acquistò 
interesse solo alla fine degli anni 40; fino ad allora, milioni di case erano riscaldate da 
caldaie a carbone, e quindi, l’idea fu quella di scaldare l’acqua mediante l’energia solare e 
mandarla nelle tubazioni del riscaldamento già esistenti. Così, la produzione di caldaie per 
abitazioni, iniziata nei primi anni 60, si espanse velocemente e si adottò come tipica 
soluzione l’utilizzo di un collettore piano collegato ad un serbatoio di accumulo e di un 
circuito di pompaggio dell’acqua.  
 È interesse notare anche come a metà degli anni Ottanta, nel Deserto californiano 
del Mojave (Stati Uniti), fu costruito un impianto solare a collettori parabolici lineari per la 
produzione di vapore, che, utilizzato in un ciclo termodinamico, forniva una potenza 
elettrica di 14 MW. Nella medesima zona, furono realizzati in seguito altri impianti della 
stessa filiera per complessivi 354 MW di potenza elettrica, tuttora funzionanti, ed un altro 
impianto solare con tecnologia a torre centrale (Solar One); questo impianto pilota, con una 
potenza elettrica di 10 MW, utilizzava un’area pari a circa 160˙000 m2, era connesso alla 
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rete della California meridionale e rimase attivo dal 1981 al 1988. In seguito, venne 
realizzato un secondo impianto a torre (Solar Two), in funzione dal 1996 al 1999, che 
utilizzava come fluido termovettore, non più acqua, ma una miscela di sali fusi.  
 Per quanto riguarda l’Europa, è stata l’Italia ad ospitare la prima grande centrale 
europea dimostrativa nell’ambito del solare ad alta temperatura, realizzata ad Adrano in 
Sicilia. L’impianto Eurelios del tipo a torre, costruito a partire dal settembre del 1979 da un 
consorzio italo-franco-tedesco nell’ambito di un programma di ricerca della Comunità 
Europea, aveva una potenza di progetto di 1 MW e rimase in funzione fino al 1986. Si 
consideri che dall’inizio degli anni Ottanta, in Spagna, presso la cittadina di Almeria, è 
attivo il più importante centro di ricerca europeo sulle tecnologie solari a concentrazione, 
noto come Piattaforma Solare di Almeria (PSA); nel medesimo centro, nel corso degli anni 
sono stati realizzati numerosi impianti sperimentali, in gran parte finanziati dalla Comunità 
Europea, per lo studio delle varie filiere tecnologiche: in particolare, i sistemi a torre 
centrale e i sistemi a collettore parabolico lineare. 
 
 
2.5 Collettori termici statici senza concentrazione 
 
 I collettori solari termici statici sono particolari scambiatori di calore che 
trasformano la radiazione solare in energia interna del fluido di trasporto. La componente 
principale di ogni sistema di conversione dell’energia solare è il collettore solare, il quale 
assorbe la radiazione solare incidente, la converte in calore e la trasferisce ad un fluido (di 
solito aria, acqua o olio) che lo attraversa; l’energia solare raccolta è trasportata dal fluido 
vettore, che attraversa il collettore, fino all’utenza o a sistemi di condizionamento o ad un 
serbatoio di immagazzinamento dell’energia termica, dal quale la stessa potrà essere 
estratta per usi notturni o in giorni nuvolosi. Questa tipologia di collettori, per la loro 
economicità, semplicità di gestione e soprattutto per le applicazioni su piccola scala, sono 
fissati in una posizione opportunamente orientata e non inseguono il Sole. Appartengono a 
questo genere: 
1. il collettore piano, ovvero flat plate collector (FPC) 
2. il collettore a tubi sottovuoto o evacuate tube collector (ETC)  
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- 2.5.1 Collettore piano 
 
 Nel pannello solare piano, di cui un tipico esempio è mostrato in figura [2.6], 
quando la radiazione solare attraversa la copertura trasparente ed incide sulla superficie 
annerita ad alto assorbimento dell’assorbitore, cede gran parte della sua energia alla 
piastra, che a sua volta la trasmette al fluido vettore che scorre all’interno di appositi tubi; 
quest’ultimi collegano il pannello al serbatoio di immagazzinamento del fluido caldo. La 
superficie opposta a quella vetrata e le superfici laterali sono ben coibentate per diminuire 
le perdite termiche per conduzione. I tubi che trasportano il fluido possono essere saldati 
alla piastra assorbente o possono essere parte integrante del pannello, ed ad entrambe le 
estremità sono connessi alla tubazione di mandata o di ritorno dell’impianto. La copertura 
trasparente è usata per ridurre le perdite convettive della piastra assorbente attraverso il 
contenimento di uno strato di aria stagnante tra la piastra ed il vetro; inoltre, se la 
superficie trasparente presenta proprietà selettive riduce ulteriormente le perdite radiative 
del collettore, in quanto tale vetro risulterà trasparente alle onde corte della radiazione 
solare ed opaco alle onde di lunghezza maggiore della radiazione termica della piastra 
riscaldata (effetto serra interno al pannello). 
 Nei pannelli piani, la temperatura massima raggiungibile si aggira intorno agli 80° 
C e sarà di poco superiore nel caso la base assorbente sia stata trattata con speciali vernici, 
in modo da ottenere una superficie selettiva o anti-raggiante. Il pannello solare piano 
dovrebbe essere sempre orientato direttamente verso l’equatore, esposto a sud 
nell’emisfero boreale ed a nord in quello australe.  
 L’angolo di inclinazione ottimale del pannello, che permette di massimizzare la 
radiazione incidente, è uguale alla latitudine del luogo dove viene installato, con variazioni 
comprese tra 10° e 15° in funzione delle applicazioni; infatti, più il pannello viene posto 
vicino alla posizione verticale, maggiore sarà la radiazione captata nel periodo invernale 
(quando il sole è più basso), viceversa nel periodo estivo si prediligono angoli di tilt più 
bassi
7
.  
                                                 
7
 In Toscana l’angolo di orientazione ottimale per questa tipologia di pannelli è di 30°. 
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Figura 2.6 − Vista in sezione di un pannello piano 
 
 I collettori piano sono stati costruiti di molteplici dimensioni e differenti tipi di 
materiale. Essi vengono usati per scaldare fluidi come acqua, acqua con antigelo o aria, 
con l’obiettivo di raccogliere la maggior parte di radiazione solare al minor costo possibile. 
Il problema di questo tipo di collettori è la difficoltà intrinseca di limitare le perdite di 
calore verso l’ambiente esterno; si tratta, in effetti, di un serbatoio coibentato solamente 
lungo cinque delle sei superfici esposte a qualsiasi condizione meteorologica. A seguito di 
ciò, è naturale intuire che al peggiorare delle condizioni climatiche, l’efficienza dei 
collettori decresce rapidamente, rendendo tali dispositivi inadatti a climi o periodi 
dell’anno non sufficientemente miti. 
 Infine, il collettore dovrebbe avere una lunga vita utile a dispetto delle avverse 
condizioni atmosferiche, della radiazione ultravioletta, della corrosione, del possibile 
intasamento, dovuto all’acidità o durezza dell’acqua, del ghiaccio, della deposizione di 
polvere e umidità sul vetro, nonché della rottura per deformazioni termiche, grandine, 
vandalismi o altre cause; tali effetti possono essere attenuati dall’utilizzo di vetri temperati. 
 
- 2.5.2 Collettore piano sottovuoto 
 
 I convenzionali collettori piani sono stati sviluppati per essere utilizzati in ambienti 
caldi e soleggiati, tuttavia i loro benefici si riducono notevolmente quando le condizioni 
climatiche si fanno fredde o nuvolose; difatti, nel lungo periodo, le condizioni climatiche 
come l’umidità o la polvere causano il precoce deterioramento dei materiali interni al 
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pannello piano, determinando una riduzione del rendimento o la rottura del sistema. Al 
contrario, i collettori solari a tubi evacuati si prestano a mantenere un’elevata efficienza 
anche in presenza di irraggiamento contenuto o di elevate differenze di temperatura tra 
l’elemento assorbente e l’ambiente circostante. 
 Il collettore in esame, come rappresentato nella figura [2.7], consiste in un tubo per 
lo scambio del calore con il fluido vettore, contenuto in un ambiente sottovuoto, e dimostra 
come l’effetto combinato della superficie selettiva e la diminuzione delle perdite di calore, 
dovute al vuoto, portano ad ottenere buoni rendimenti anche ad alte temperature; difatti, lo 
strato di vuoto riduce le perdite convettive e conduttive, e tale riduzione permette al 
collettore di raggiungere temperature superiori rispetto ai collettori piani.  
 
 
Figura 2.7 − Schema di un collettore a tubi evacuati 
   
 Come i collettori piani, i pannelli sottovuoto possono raccogliere sia la radiazione 
diretta che quella diffusa, comunque la loro efficienza è maggiore ai bassi angoli di 
incidenza. I tubi sottovuoto usano il cambiamento di fase liquido – vapore per trasferire 
calore ad alta efficienza; difatti, la piastra assorbente si suddivide in lunghi cilindri di 
metallo (ad esempio rame), trattati superficialmente con vernici nere e selettive. Ciascuno 
di questi tubi è inserito (perfettamente combaciante) in un tubo di vetro immerso, a sua 
volta, in un secondo e più largo tubo, di vetro anch’esso. Durante l’assemblaggio del 
collettore, tra i due tubi concentrici posti in asse, viene aspirata l’aria (fino a raggiungere 
una pressione dell’ordine del        bar); nella parte alta del collettore, i bulbi terminali 
di ciascun tubo sono a contatto con un ulteriore fluido termovettore, atto a sottrarre loro 
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calore, trasportandolo verso l’utenza. Il tubo evaporatore contiene una piccola quantità di 
fluido (metanolo) che compie continuamente il ciclo di evaporazione e condensazione, nel 
quale l’energia solare fa evaporare il fluido che si sposta nella zona di condensazione e 
cede il calore latente al fluido vettore secondario, che condensandosi, si riporta nel 
collettore per ripetere il ciclo. 
 Poiché non è possibile alcuna evaporazione o condensazione durante il 
cambiamento di fase, la soluzione a tubi evacuati offre una protezione intrinseca dal freddo 
e dal surriscaldamento; questo controllo della temperatura è una caratteristica unica del 
collettore sottovuoto. 
 
 
2.6 Collettori termici a concentrazione 
 
 La raccolta e la concentrazione della radiazione solare, che per sua natura ha una 
bassa densità di potenza, rappresentano alcune delle problematiche principali degli 
impianti solari; esse vengono realizzate mediante l’impiego di un concentratore, formato 
da pannelli di opportuna geometria con superfici riflettenti (normalmente comuni specchi 
di vetro).  
 Nei collettori a concentrazione, l’elemento assorbente rappresenta il componente 
imprescindibile per lo sfruttamento dell’energia solare, costituendo tuttavia anche la causa 
di dispersioni più o meno significative, in relazione alle specifiche condizioni operative. 
Queste perdite possono essere limitate drasticamente concentrando la radiazione incidente 
su una superficie di dimensioni inferiori rispetto a quella di raccolta; i collettori solari a 
concentrazione, in effetti, sfruttano proprio questo principio, per mezzo di particolari 
dispositivi ottici capaci di far convergere l’energia elettromagnetica su un assorbitore, la 
cui area è più piccola di quella esposta al Sole. Tale area può essere definita come 
superficie di ammissione o superficie captante Ac, mentre il rapporto tra essa e 
l’estensione dell’assorbitore o superficie del ricevitore Ar, viene definito rapporto di 
concentrazione C e può variare da poco più di un’unità a diverse centinaia, a seconda dei 
collettori considerati. 
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per valori di C  fino a 4 si parla di bassa concentrazione, di media da 5 a 200 e al di sopra si 
entra nel campo dell’alta concentrazione. 
 Un altro parametro fondamentale è rappresentato dall’angolo di ammissione o 
accettazione dei raggi solari (2 θc), che rappresenta il massimo angolo di penetrazione 
della luce all’interno del collettore affinché essa sia concentrata direttamente 
sull’assorbitore8.  
 Il ricevitore, che ha svariate forme e che può essere unico per tutto il campo solare, 
oppure accoppiato a ciascun concentratore, trasforma l’energia solare in energia termica, 
ceduta poi ad un fluido che viene fatto passare al suo interno. I collettori di questo tipo, in 
sostanza, consentono di aumentare la superficie captante e diminuire contemporaneamente 
quella disperdente, godendo di tutta una serie di vantaggi, tra cui i principali sono: 
 temperature del fluido termovettore in uscita più elevate; 
 maggiori efficienze termodinamiche per applicazioni in cui sono utili temperature 
superiore ai 100; 
 maggiori efficienze di conversione connesse alle minori dispersioni delle superfici 
assorbenti; 
 costi inferiori a parità di superficie di ammissione e quindi di radiazione captata; 
 le dimensioni inferiori del ricevitore rispetto alla superficie di apertura portano ad 
un maggiore risparmio su materiali e sulle superfici selettive e sottovuoto. 
Bisogna, d’altra parte, riscontrare anche alcuni fattori critici: 
 maggiore complessità dei prodotti; 
 sensibilità alla radiazione diffusa inversamente proporzionale al grado di 
concentrazione; 
 nella maggior parte dei casi i collettori a concentrazione necessitano dell’impiego 
di sistemi ad inseguimento per l’ottimizzazione delle prestazioni; 
 impiego di superfici riflettenti, che necessitano di pulitura, manutenzione e spesso 
deperibili nel lungo periodo. 
L’unico esempio di collettore a concentrazione statico è dato dai: 
1. collettori parabolici composti o compound parabolic concentrator (CPC) 
                                                 
8
 θc è l’angolo di semiapertura del cono di ammissione dei raggi solari e vale quindi la metà dell’angolo di 
accettazione 
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mentre tra i collettori a concentrazione con inseguitore solare si elencano: 
2. collettori a parabole lineari o parabolic trough collector (PTC) 
3. collettori a lenti Fresnel o linear fresnel reflector (LFR) 
4. collettori a disco parabolico o paraboli dish (PDR) 
5. sistemi a torre centrale o central receiver (HFC) 
 
- 2.6.1 Collettore parabolico composto 
 
 I collettori parabolici composti si basano sulla cosiddetta “ottica senza immagini”, 
in quanto concentrano la luce in modo molto più efficiente dei normali specchi e lenti, che 
formano immagini. Difatti, un concentratore non focalizzante è come un imbuto: la luce, 
che entra nel concentratore attraverso un'ampia sezione, viene riflessa su un ricevitore di 
area molto più ridotta; questo processo distrugge l'immagine della sorgente, ma in un 
concentratore solare non interessa ottenere un'immagine, bensì condensare al massimo 
l'intensità della radiazione solare per unità di superficie. Il collettore riflette 
sull’assorbitore, posto sul fondo, la radiazione incidente entro un ampio angolo di 
accettazione; ciò è possibile grazie ad una particolare geometria basata su due parabole 
contrapposte ad assi incidenti, di cui uno schema è visibile in figura [2.8 sinistra] 
 
Figura 2.8 − Geometria (a sinistra) e funzionamento (a destra) del collettore parabolico composto 
  
 Il principio di funzionamento, rappresentato in figura [2.8 destra], si basa sulla 
caratteristica della parabola di concentrare nel fuoco i raggi solari paralleli al suo asse; 
entrambi i fuochi delle due parabole si trovano sul piano del ricevitore e l’angolo formato 
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dagli assi definisce l’angolo di accettazione dei raggi solari. Tale angolo delinea la 
porzione di cielo entro il quale la radiazione diretta viene riflessa sull’assorbitore.  
 L’assorbitore può avere varie forme; ad esempio, se cilindrico, la superficie del 
collettore, al fine di migliorare le prestazioni, può terminare inferiormente in un arco di 
circonferenza concentrico rispetto all’assorbitore, come mostrato in figura [2.9], in modo 
da rimandare verso di esso anche la porzione di radiazione altrimenti persa sul fondo.  
   
 
Figura 2.9 − Collettore CPC con ricevitore cilindrico 
  
 La parte superiore del collettore, essendo quasi verticale, contribuisce poco alla 
raccolta della radiazione incidente; quindi, usualmente il collettore viene troncato ad 
un’altezza inferiore a quella teorica del disegno, rendendolo più compatto e soprattutto più 
economico.  
 A differenza della maggior parte dei sistemi a concentrazione ed inseguimento 
solare, questi collettori, sebbene dimostrino appieno la loro funzionalità soprattutto in 
presenza di irraggiamento diretto, possono sfruttare anche la radiazione diffusa, in maniera 
inversamente proporzionale rispetto allo specifico rapporto C, che oscilla, in genere, tra 2 e 
6, a seconda della varie configurazioni possibili.  
 Il collettore parabolico composto può essere orientato con il suo asse focale (con 
riferimento alla figura [2.9], tale asse coincide con l’asse del tubo ricevitore) sia nella 
direzione est-ovest che nord-sud: nel primo caso (asse del tubo orizzontale), si ha una 
maggiore sensibilità rispetto alle variazioni dell’angolo di altezza solare α9, mentre nel 
secondo, vengono privilegiate le variazioni dell’angolo di azimut a10.  
 In ogni caso, il collettore viene inclinato verso l’equatore con un angolo 
proporzionale alla latitudine del luogo. La radiazione diretta può raggiungere l’assorbitore 
                                                 
9
 L’angolo di accettazione copre parte della variazioni di altezza della traiettoria solare. 
10
 L’angolo di accettazione copre parte della variazione di azimut (moto da est a ovest) della traiettoria solare. 
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senza essere dispersa solo nel periodo di transito del Sole nell’angolo di accettazione del 
collettore; quindi, per soluzioni statiche è necessario il posizionamento con l’asse del tubo 
ricevitore nella direzione est-ovest ed il dimensionamento del collettore in modo che abbia 
un notevole angolo di accettazione; invece, la soluzione con asse del tubo ricevitore in 
direzione nord-sud necessita spesso di inseguimento solare, data l’elevata variazione di 
azimut
11
 compiuta dal Sole nell’arco della giornata.  
 Il collettore è solitamente ricoperto da un vetro protettivo per evitare l’entrata di 
polvere, pioggia o grandine che potrebbero danneggiare le superfici riflettenti. Sono stati 
ultimamente sviluppate e verranno viste nel dettaglio nei capitoli successivi, soluzioni 
ibride che combinano la tecnologia della concentrazione senza immagini all’isolamento 
sottovuoto, minimizzando le perdite termiche senza rinunciare né alla concentrazione 
solare né alla soluzione statica (notoriamente più semplice e conveniente). 
 
- 2.6.2 Collettore a parabole lineari 
 
 Un collettore cilindro-parabolico è costituito, essenzialmente, da un concentratore 
in forma di riflettore cilindrico a sezione parabolica, e da un assorbitore tubolare, disposto 
per tutta la lunghezza del concentratore in corrispondenza del fuoco della parabola. 
Quando il concentratore parabolico è puntato verso il Sole, la radiazione diretta viene 
riflessa sul tubo ricettore, portandolo ad alta temperatura e riscaldando così il fluido 
termovettore, che viene fatto scorrere al suo interno attraverso canalizzazioni di adduzione 
e prelievo collegate alle estremità [fig. 2.10]. 
 
Figura 2.10 − Schema di un collettore a parabole lineari 
 
                                                 
11
 Nelle stagioni estive è maggio di 180°, poiché il sole sorge e tramonta spostato verso nord. 
56 
 
 Il concentratore, che nella maggior parte delle applicazioni è esposto all’aria aperta 
senza protezioni, viene fabbricato sagomando opportunamente per piegatura delle lamine 
in metallo lucidato, o con degli specchi concavi, oppure applicando pellicole adesive 
riflettenti su superfici curvate. La realizzazione di questi elementi deve naturalmente tenere 
in considerazione le effettive condizioni di impiego previste; precipitazioni meteoriche, 
polvere, sporcizia e depositi di varia natura possono, infatti, deteriorare rapidamente le 
proprietà ottiche delle finiture impiegate, compromettendo la funzionalità del collettore. 
Parallelamente all’impiego di materiali, che forniscano buone garanzie di durabilità, 
dunque, è consigliabile programmare efficienti cicli di manutenzione periodica, in modo da 
preservare il livello prestazionale e prolungare la vita operativa dei componenti.  
 Nuovi sviluppi nel campo dei collettori parabolici lineari mirano a ridurre i costi e 
contemporaneamente migliorarne il rendimento, inserendo sistemi di pulitura automatica o 
meccanismi di inseguimento solare automatici con sensori di potenza e inclinazione dei 
raggi solari. È bene tener conto che il sistema d’inseguimento deve essere sempre più 
accurato mano a mano che aumenta il grado di concentrazione, e di conseguenza 
diminuisce l’angolo di accettazione del riflettore12; per ottenere queste caratteristiche, la 
struttura di sostegno ed inseguimento deve essere la più rigida possibile, cercando di 
minimizzare il peso ed il costo di fabbricazione. Data l’elevata lunghezza con cui sono 
costruiti i collettori a parabole lineari
13
, viene spesso usato un sistema di inseguimento ad 
un solo asse di rotazione, che può essere est-ovest, inseguendo il Sole da nord a sud, o con 
asse di rotazione nord-sud, inseguendo il Sole da est a ovest. Il vantaggio della prima 
soluzione citata [fig. 2.4 c] è che sono necessari pochi aggiustamenti durante il giorno per 
seguire l’altezza del Sole, ma tale soluzione ha il minor rendimento durante le prime ed 
ultime ore del giorno, dato un angolo di incidenza non ottimale. Nella seconda soluzione 
[fig. 2.4 d], al contrario, il collettore ha un rendimento ottimale nelle ore lontane dal 
mezzogiorno, mentre nelle ore centrali della giornata esso ha un rendimento più basso, 
poiché l’angolo di incidenza raggiunge il valore minimo; tale diminuzione di rendimento è 
tuttavia compensata da una maggiore insolazione, caratteristica delle ore centrali del 
giorno. Durante l’anno, la soluzione con asse est-ovest ed inseguimento dell’altezza solare 
riesce a raccogliere una maggiore radiazione rispetto ad un inseguitore con asse nord-sud; 
                                                 
12
 In ogni caso la tolleranza massima per un sistema parabolico lineare a bassa concentrazione è di 2°, che 
richiede quindi un preciso sistema di puntamento. 
13
 Anche centinaia di metri. 
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ciò e dovuto (come già descritto nel paragrafo 2.3 per gli inseguitori) alla posizione 
ottimale durante la stagione estiva quando la radiazione è maggiore. 
 Come detto, l’assorbitore è rappresentato da un tubo di metallo annerito, racchiuso 
da un secondo tubo di vetro coassiale; quest’ultimo di solito subisce trattamenti superficiali 
selettivi ed antiriflesso per aumentarne la trasmissibilità ai raggi solari, ed inoltre per 
ridurre ulteriormente le perdite di calore, in particolare per applicazioni ad alta 
temperatura, viene fatto il vuoto nell’intercapedine tra il tubo ricevitore in metallo e la 
copertura in vetro, con un notevole miglioramento dei rendimenti a fronte di un maggior 
costo. 
 La produttività di questi componenti è notevole, potendo difatti raggiungere 
temperature di alcune centinaia di gradi (anche i 500° C), pur oscillando normalmente il 
campo operativo della piastra tra i 100° C ed i 400° C; per questo motivo, si devono 
impiegare appropriati fluidi termovettori, come miscele a base di acqua per le applicazioni 
meno intensive ed olio diatermici, o sali fusi per impieghi ad alta temperatura. 
 
- 2.6.3 Collettore a lenti Fresnel 
 
 Il collettore a lenti Fresnel può essere immaginato come una parabola lineare divisa 
in piccole parti [fig. 2.11 sinistra], ma, al contrario del collettore parabolico, ogni lente non 
deve avere forma parabolica ed il sistema di inseguimento, invece che essere continuo, può 
essere basato su variazioni discrete [fig. 2.11 destra]. 
 
 
Figura 2.11 − Collettore parabolico tipo Fresnel (sinistra) e schema di un ricevitore a lenti Fresnel 
(destra) 
 
 I più grandi vantaggi di questa tipologia di lenti sono dovuti a tre fattori principali. 
Il primo è dato dal fatto che quest’ultime sono essenzialmente piatte o curvate 
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elasticamente, e tale geometria le rende più convenienti rispetto alla più complessa 
soluzione parabolica; il secondo è costituito dalla circostanza che tali lenti sono montate 
vicino a terra, cosa che permette di minimizzare la complessità strutturale, mentre il terzo è 
rappresentato dal fatto che gli eliostati ruotano lungo l'asse longitudinale in modo da 
inseguire il moto del Sole e mantenere costantemente la radiazione solare riflessa sul tubo 
ricevitore. Tuttavia, tale rotazione avviene mediante incrementi discreti e mantenendo 
costante la variazione angolare tra lenti adiacenti, non richiedendo un controllo di 
inseguimento preciso e continuo come per le parabole lineari.  
 Una delle difficoltà maggiori del sistema a lenti Fresnel consiste nell’evitare 
l’ombreggiamento ed il blocco dei ricevitori adiacenti, ciò portando ad un maggiore 
distacco tra i collettori, che può essere ridotto aumentando l’altezza dell’elemento 
assorbitore o il numero dei ricevitori, incrementando, in entrambi i casi, i costi.  
 Il sistema a collettori lineari di Fresnel è costituto da un campo di eliostati lineari 
che riflettono e concentrano la radiazione solare su un tubo ricevitore posto in posizione 
orizzontale fissa al di sopra dei collettori; il tubo ricevitore è in genere costituito da un tubo 
in acciaio protetto da vetro, ed in genere non è mantenuto sottovuoto, pur essendo tuttavia 
in corso esperienze anche con tubi ricevitori del tipo usato per le parabole lineari. 
 Ultimamente, sono state sperimentate soluzioni in cui le lenti Fresnel concentrano 
la luce verso un collettore secondario di tipo parabolico composto, che, a sua volta, 
raccoglie la radiazione e la concentra ulteriormente sul tubo ricevitore [fig. 2.12]: 
 
 
Figura 2.12 − Ricevitore primario Fresnel ( sinistra) e secondario parabolico composto (destra) 
   
 Gli impianti a collettori lineari di Fresnel presentano alcune caratteristiche che li 
rendono competitivi con alti concept finora più applicati; difatti, essi permettono un uso 
ottimale del suolo (70 % contro il 33 % delle parabole lineari),  hanno costi di installazione 
decisamente inferiori a causa del minore impegno di materiali e non necessitano di precisi 
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sistemi di inseguimento solare. Per contro, il rendimento medio è inferiore a quello degli 
impianti a collettori lineari a causa della minore efficienza sia dei collettori (temperatura, 
ombreggiamenti, tubo ricevitore non isolato in vuoto) che del ciclo termodinamico. 
 Gli impianti finora realizzati prevedono la produzione di vapore in campo fino a 
270° C a 40 bar, anche vi sono state esperienze con produzione di vapore fino 400° C, e 
sono stati annunciati nuovi impianti con queste caratteristiche. 
 
- 2.6.4 Collettore a disco parabolico 
 
 Questo sistema utilizza un pannello riflettente di forma parabolica che insegue il 
Sole, con un movimento di rotazione attorno a due assi ortogonali, e concentra la 
radiazione solare su un ricevitore montato nel punto focale [fig. 2.13].  
 
 
Figura 2.13 − Schema di un collettore a disco parabolico 
  
 Ogni collettore è un sistema modulare che può funzionare in maniera indipendente 
o come parte di un sistema a più collettori. L’energia termica ad alta temperatura viene 
normalmente trasferita ad un fluido termovettore di solito utilizzato come fluido di lavoro 
per un motore, posizionato al di sopra del ricevitore, dove viene prodotta direttamente 
energia meccanica o elettrica; la necessità di far circolare il fluido vettore in tutto il campo 
di collettori solleva problemi di progettazione, come il layout delle tubazioni, dei sistemi di 
pompaggio ed il calcolo delle perdite di carico e termiche. 
 La forma ideale del concentratore è un paraboloide di rivoluzione; alcuni 
concentratori approssimano tale forma geometrica utilizzando un insieme di specchi con 
profilo sferico montati su una struttura di supporto. Il progetto ottico di questo componente 
e l’accuratezza nella sua realizzazione determinano il fattore di intercettazione, definito 
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come la frazione del flusso solare riflesso che passa attraverso la finestra di ingresso del 
ricevitore (generalmente superiore al 95%), ed il fattore di concentrazione della radiazione 
solare, definito in precedenza. Il ricevitore, che è l’elemento tecnologicamente più 
avanzato, assorbe l’energia della radiazione riflessa dal concentratore e la trasferisce al 
fluido di lavoro; la superficie assorbente è generalmente posizionata dietro il fuoco del 
concentratore per limitare l’intensità del flusso termico solare incidente a valori dell’ordine 
di 75 W/cm
2
.   
 Applicazioni industriali di questo sistema forniscono valori del fattore di 
concentrazione superiori a 2˙000; con tali valori si possono ottenere temperature di 
funzionamento molto alte e rendimenti di conversione dell’energia solare in energia 
elettrica anche oltre il 30 %, i più elevati tra tutte le tecnologie solari attualmente esistenti. 
Il motore utilizzato in questi sistemi converte l’energia solare in lavoro, come nei 
convenzionali motori a combustione interna o esterna, ed il fluido di lavoro viene 
compresso, riscaldato e fatto espandere attraverso una turbina, o un pistone, per produrre 
energia meccanica, che può essere utilizzata direttamente dall’utenza o trasformata in 
energia elettrica mediante un alternatore. 
 
- 2.6.5 Impianto a torre 
 
 Il sistema a torre con ricevitore centrale utilizza pannelli riflettenti piani (eliostati) 
che inseguono il Sole con un movimento di rotazione su due assi, concentrando la luce 
solare verso un unico ricevitore; quest’ultimo è montato sulla sommità di una torre ed al 
suo interno viene fatto circolare un fluido per l’asportazione dell’energia solare [fig. 2.14]. 
  
 
Figura 2.14 − Schema di un impianto a torre centrale 
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 L’energia termica, che così si rende disponibile, può essere sfruttata in vari 
processi, in particolare per la produzione di energia elettrica. Il principio di funzionamento 
è analogo a quello del sistema a disco parabolico, con il concentratore costituito però da un 
elevato numero di eliostati, che vengono formare una superficie di raccolta, o captante, che 
può arrivare a centinaia di migliaia di m
2
; il tutto con un notevole risparmio globale dovuto 
all’economia di scala.  
 I raggi solari che colpiscono ciascun eliostato vengono riflessi su un punto unico, 
fisso nel tempo, che funge da punto focale, la cui altezza, rispetto al suolo, cresce 
all’aumentare dell’estensione del campo solare, e può superare anche il centinaio di metri. 
Gli eliostati sono dislocati in modo da circondare completamente la torre oppure sono posti 
a emiciclo verso nord, e tra loro distanziati per evitare fenomeni di ombreggiamento, così 
che la loro distanza aumenta allontanandosi dalla torre. 
 La superficie captante di ciascun eliostato varia da circa 40 a 170 m
2
; come 
materiale riflettente si utilizzano normalmente specchi di vetro, anche sono stati 
sperimentati materiali alternativi quali membrane riflettenti o fogli metallici. Il fattore di 
concentrazione di questi impianti risulta elevato (superiore a 700 sino a 1500) e permette al 
fluido termovettore di raggiungere alte temperature di esercizio (maggiori di 500 °C), con 
conseguenti alti rendimenti di trasformazione dell’energia termica in energia elettrica, 
mediante un tradizionale ciclo termodinamico acqua-vapore. Questi impianti a 
concentrazione hanno la possibilità di alimentare un sistema di accumulo termico per 
coprire in modo più soddisfacente la domanda di energia dall’utenza.  
 Sono stati sperimentati diversi fluidi per lo scambio termico all’interno del 
ricevitore e per l’accumulo dell’energia termica: acqua, aria, sodio e sali fusi. Finora, il 
fluido più adatto per questa tecnologia è risultato essere una miscela di sali fusi composta 
da nitrati di sodio e potassio; la scelta dei sali fusi è dovuta principalmente al buon 
coefficiente di scambio termico, alla elevata capacità termica, alla bassa tensione di 
vapore, alla buona stabilità chimica nonché al basso costo. Tali sali consentono di 
raggiungere alte temperature di esercizio (fino a 600 °C) e possono essere utilizzati 
direttamente per l’accumulo dell’energia termica in serbatoi compatti ed a pressione 
atmosferica, senza l’utilizzo di scambiatori di calore aggiuntivi. 
 La radiazione solare è concentrata dagli eliostati su un singolo modulo ricevitore 
dove, tramite un concentratore secondario, subisce un’ulteriore concentrazione fino a 
raggiungere un fattore complessivo di circa 2˙000. L’assorbitore è costituito da una 
struttura porosa metallica o ceramica, ed in presenza di radiazione, raggiunge temperature 
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operative tra 800 e 1200 °C; la presenza di un singolo modulo assorbitore permette di 
minimizzare le esigenze di trasposto e quindi le perdite termiche del fluido termovettore. 
 
 
2.7 Limite teorico di concentrazione 
 
 Come già accennato, la concentrazione della radiazione solare è indispensabile 
quando viene richiesta energia termica a temperatura maggiore di quella che può essere 
raggiunta con l’impiego di una superficie piana per la sua raccolta e conversione (collettore 
piano); per ottenerla si utilizza un opportuno sistema ottico (il concentratore) che raccoglie 
e invia la radiazione su un componente (il ricevitore), dove essa viene trasformata in 
energia termica ad alta temperatura. La raccolta della radiazione diretta comporta, nella 
maggior parte dei casi, che il concentratore venga movimentato durante la giornata per 
inseguire il percorso del Sole nella volta celeste. Al fine di raggiungere alte temperature è 
necessario aumentare il flusso termico solare sul ricevitore, che quindi deve avere una 
superficie inferiore a quella di raccolta del concentratore; il parametro che quantifica tale 
caratteristica è il, già citato, fattore di concentrazione C. 
 Per una corretta valutazione del limite teorico di concentrazione è necessario fare 
meno dell’ipotesi che il Sole sia una sorgente puntiforme di energia e valutare quest’ultimo 
come effettivamente appare nel cielo, ovvero una sfera di raggio R; quindi il Sole appare, 
ad un osservatore posto sulla terra o ad un qualsiasi collettore, entro un cono di vista il cui 
angolo di semiapertura è Θ, che è anche l’angolo di semiapertura del collettore che 
permette la massima concentrazione.  
 Il minimo angolo di accettazione Θ che consente di inviare al ricevitore tutti i raggi 
provenienti dal disco solare può essere calcolato in base a considerazioni geometriche. Il 
Sole ha un diametro di circa             km mentre la distanza media tra il Sole e la 
Terra è di circa           km, dunque, facendo riferimento alla figura [2.15], i raggi 
solari giungono sulla Terra con una divergenza proporzionale a: 
 
                                                                            
 
 
                                                                      
 
sostituendo i valori appena citati nella formula di calcolo (eq. 2.6) si ottiene che l’angolo di 
divergenza vale circa Θ = 0.27°. 
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 Figura 1.15 − Angolo di divergenza solare 
 
 Se sia il Sole che il ricevitore possono essere considerati corpi neri alle rispettive 
temperature Ts e Tr, l’ammontare di energia emessa dal Sole è data da: 
 
                                                                          
     
                                                             
 
di cui la frazione intercettata dal collettore vale: 
 
                                                                           
  
    
                                                                  
 
 Il fattore di vista tra una superficie i ed una superficie j (    ) è la frazione di 
energia emessa da i che incide direttamente su j. Il fattore di vista è una grandezza 
puramente geometrica e dipende solo dalla posizione reciproca delle superfici. 
 L’energia irradiata dal Sole e concentrata nel collettore è: 
 
                                                         
    
    
   
    
  
  
   
                                              
 
 A sua volta il collettore, sotto l’ipotesi di corpo nero a temperatura Tr, irradia una 
quantità di energia verso il Sole data da: 
                                                                                    
                                                          
 
sotto questa ipotesi la temperatura massima del ricevitore risulta pari a quella del Sole. In 
accordo con la seconde legge della termodinamica, ciò è vero se          ; quindi dalle 
equazioni (2.9) e (2.10) si può ricavare: 
                                                                              
  
  
 
  
  
                                                              
 
64 
 
poiché il valore massimo fattore di vista tra il ricevitore ed il Sole      è uguale ad uno, 
ricordando l’equazione (2.6) si ottiene che il fattore di concentrazione massimo teorico, per 
un sistema a due dimensioni, che prevede un ricevitore di tipo lineare (come il collettore 
parabolico lineare), è pari a: 
                                                                     
 
       
                                                               
 
mentre per un sistema a tre dimensioni con ricevitore di tipo puntuale (come il collettore a 
disco parabolico o il sistema a torre) è: 
 
                                                                    
 
        
                                                             
 
 In base alle relazioni precedenti, inserendo l’angolo di divergenza solare Θ 
nell’equazione (2.12), il fattore di concentrazione massimo per i sistemi a due dimensioni è 
di circa C = 215, mentre per i sistemi a tre dimensioni (eq. 2.13) arriva a un valore di oltre 
45˙000. 
 In pratica, però, i fattori di concentrazione dei sistemi reali risultano assai inferiori a 
causa di una serie di limitazioni tecnologiche. La presenza di errori nell’inseguimento del 
Sole e di imprecisioni nella forma del concentratore e nel posizionamento del ricevitore 
impone angoli di accettazione sensibilmente maggiori della divergenza solare; inoltre, la 
scelta della soluzione costruttiva del ricevitore e del concentratore comporta un’ulteriore 
riduzione del fattore di 2-4 volte rispetto al valore teorico. 
 Il fattore di concentrazione effettivo che si vuole conseguire in un impianto solare 
una volta stabilita la sua tipologia implica dunque un compromesso tra prestazioni ottiche e 
termiche. Il ricevitore, infatti, deve essere scelto quanto più piccolo possibile per limitare le 
perdite termiche, ma un aumento delle sue dimensioni consente la raccolta di tutti i raggi 
solari anche in presenza di imperfezioni nel concentratore. 
 Nel caso del collettore parabolico lineare, di cui la figura [2.16] mostra la sua 
sezione con un piano perpendicolare all’asse focale, la superficie riflettente del 
concentratore ha l’andamento di una parabola di equazione:         e la radiazione 
viene focalizzata su un ricevitore cilindrico di raggio r posizionato sulla linea focale a una 
distanza f dal vertice della parabola. 
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Figura 2.16 − Sezione trasversale di un collettore parabolico lineare 
 
 Se il raggio con la massima divergenza accettata dal sistema (la linea tratteggiata in 
figura [2.16]) deve raggiungere il ricevitore, il fattore di concentrazione che si ottiene in 
questa configurazione è 
                                                              
   
   
 
      
 
                                                
 
dove   è il semiangolo di vista della parabola dal suo fuoco e     è l’apertura del 
collettore. Dalla relazione (2.14) si vede che in questo semplice sistema il fattore di 
concentrazione massimo, che si ha per   = 90°, non può superare il valore di circa 70, 
anche senza prendere in considerazione angoli di accettazione maggiori della divergenza 
solare e ulteriori fonti di errore. Tenendo conto degli effettivi angoli di accettazione, degli 
errori di inseguimento, delle tolleranze nella realizzazione delle superfici riflettenti e di 
altre imprecisioni, i fattori di concentrazione nei sistemi reali a 2D non superano il valore 
di 50. Vi è comunque una classe di sistemi a concentrazione che riesce quasi a raggiungere 
il limite teorico: tali sistemi, come già definito precedentemente, sono detti “senza 
immagine” o “non imaging” in quanto, non mantenendo la direzione reciproca dei singoli 
raggi, non ricostruiscono fedelmente l’immagine del disco solare (tali tipologia di 
concentratori saranno approfonditi nel capitolo successivo).  
 All’interno del ricevitore la radiazione solare concentrata viene trasformata in 
energia termica a temperatura tanto più elevata quanto maggiore è il fattore di 
concentrazione effettivo; per stimare in maniera qualitativa la dipendenza della 
temperatura da questo fattore (un’analisi più approfondita del rendimento verrà trattata nel 
66 
 
seguente capitolo), si può considerare il bilancio energetico semplificato di un sistema a 
concentrazione, le cui componenti verranno descritte analiticamente di seguito. 
 La prima componente è costituita dalla potenza raggiante emessa dal Sole, la quale 
per la legge di Stefan-Boltzmann è proporzionale alla quarta potenza della sua temperatura 
termodinamica. Solo una frazione di questa potenza, proporzionale al quadrato del seno 
dell’angolo di divergenza solare  , raggiunge il suolo terrestre. La potenza raggiante 
incidente  i sulla superficie captante Ac risulta quindi proporzionale a: 
 
                                                                          
      
                                                        
 
dove Ts è la temperatura apparente del Sole (pari a circa 6˙000 K). 
 La potenza perduta dal ricevitore  r costituisce la seconda componente, che 
nell’ipotesi di considerare in prima approssimazione solo le perdite di tipo radiativo, è 
proporzionale a: 
                                                                                   
                                                               
 
avendo indicato con Tr e Ar rispettivamente la temperatura termodinamica e l’area del 
ricevitore.  
 Nell’ipotesi che anche la componente della potenza utile  u sia una frazione ς della 
potenza incidente   , il bilancio termico del ricevitore può essere scritto come: 
 
                                                                                                                           
 
dalle relazioni precedenti, ricordando che        , la temperatura operativa del 
ricevitore risulta proporzionale a: 
                                                                                 
                                                      
 
 Nel grafico in figura [2.17] a pagina seguente è riportato l’andamento della 
temperatura operativa massima del ricevitore ottenuto mediante la relazione precedente 
(eq. 2.18), utilizzando i valori usuali per i parametri che compaiono nella costante di 
proporzionalità e per l’efficienza di ciascun sistema a concentrazione. 
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Figura 2.17 − Temperatura di funzionamento in base al grado di concentrazione 
 
 
 Nei capitoli successivi verrà effettua l’analisi di un caso pratico e, sulla base degli 
spazi disponibili e della richiesta energetica dovuta al processo produttivo dell’impianto 
stesso, verrà scelta tra le metodologie di captazione della radiazione solare, proposte in 
questo capitolo, la più idonea al caso in esame; in seguito al confronto delle soluzioni 
possibili verrà poi approfondito il dimensionamento termico e strutturale, sia del collettore 
preso in esame, sia delle componenti impiantistiche necessarie per il suo corretto 
funzionamento e verranno calcolati, anche con metodi alternativi, sia la radiazione 
incidente, sia il rendimento, che l’analisi dei costi e dei guadagni di tale tipologia di 
impianto ausiliario ad energia solare. 
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Capitolo 3 
ANALISI E SCELTA DEL SISTEMA DI CONVERSIONE 
DELL’ENERGIA SOLARE APPLICATA AD UN CASO 
PRATICO 
 
 
3.1 Caso pratico 
  
 Nei paragrafi successivi verrà preso in esame un caso pratico: l’analisi di fattibilità 
di sistemi ausiliari alla produzione alimentati da energia solare; tale caso è a noi pervenuto 
su richiesta di un azienda
1
, la quale, essendo in possesso di spazi inutilizzati sul tetto dei 
suoi stabilimenti, è interessata alla generazione di calore tecnologico ed energia elettrica, e 
pertanto, richiede la scelta della tipologia ottimale di collettori da utilizzare. 
 
- 3.1.1 Spazi disponibili per il progetto 
 
 In seguito ad un sopralluogo in tale stabilimento, sono stati analizzati gli spazi 
inutilizzati e pertanto sono risultati idonei all’utilizzo le seguenti superfici esposte al Sole: 
 
 
Figura 3.1 − Tetto del magazzino con coperture a dente di sega esposte a sud (sinistra) e tetto del 
pastificio visto da sud (destra) 
                                                 
1
 Il pastificio Mennucci S.p.A. 
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 Entrambe le superfici si trovano alle sommità dei rispettivi edifici: il magazzino, 
foto [3.1 a sinistra], è un locale adibito allo stoccaggio del materiale prodotto
2
, che 
presenta un tetto con varie file di coperture a dente di sega esposte già a sud, non è 
soggetto ad ombreggiamenti dovuti ad altri edifici ed ha una superficie di 4˙000 m2. Il 
pastificio, foto [3.1 a destra], è il locale di produzione e confezionamento di tale azienda, 
presenta un tetto a spiovente con copertura in Eternit, ma in seguito ad un eventuale 
rimozione di quest’ultimo, sotto di esso vi è una superficie piana utilizzabile di superficie 
di 1500 m
2, anch’essa non soggetta ad ombreggiamenti e inutilizzata per la produzione.  
 In figura seguente è riportata l’immagine in pianta dei due edifici, eseguita 
mediante uno strumento C.A.D. ed in rosso sono evidenziate le aree relative che verranno 
adibite ad applicazioni di conversione dell’energia solare. 
  
 
Figura 3.2 − Vista in pianta del magazzino (sopra) e del pastificio (sotto) 
 
- 3.1.2 Analisi dei consumi energetici aziendali 
 
 Oltre che all’analisi del layout aziendale per la valutazione degli spazi utilizzabili, 
sono state anche studiate le spese energetiche relative alla produzione, al fine di 
                                                 
2
 In questo caso pasta per cucina. 
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comprendere quali fossero le risorse energetiche più utilizzate e procedere alla loro 
ottimizzazione mediante l’utilizzo dell’energia solare. 
 Il ciclo produttivo prevede la trasformazione delle materie prime (grano, acqua ed 
uova) nel prodotto confezionato e pronto alla vendita (pasta per cucina); per ottenere ciò 
devono essere eseguiti vari passaggi di lavorazione, che portano i vari ingredienti ad essere 
mescolati nelle giuste dosi, impastati sottovuoto, trafilati, essiccati e confezionati. Risulta 
evidente che per ottenere un prodotto di elevata qualità si richiede che nel ciclo produttivo 
convergano i seguenti elementi: una profonda conoscenza dei passaggi di lavorazione 
(know-how dell’azienda), manodopera e strumenti specializzati, ed infine energia sia per il 
funzionamento della macchine che per l’essicazione del prodotto; su questi ultimi due  
aspetti energetici verte la seguente analisi. 
 Le varie tipologie di macchine utilizzate ad ogni passo di lavorazione, che operino 
direttamente sul prodotto (ad esempio le impastatrici) o forniscano beni secondari di 
stabilimento (pompe del reparto aria compressa per il confezionamento), hanno bisogno 
per funzionare di energia elettrica; infatti quest’ultima è la prima voce di spesa energetica 
per l’impianto, seguita subito dopo dai costi di riscaldamento dell’acqua necessaria per 
l’essiccazione della pasta, che per il processo produttivo analizzato, essendo questa fase 
molto sensibile a variazioni di temperatura ed umidità, richiede una produzione a ciclo 
continuo per evitare grandi scarti di lavorazione. Tale vincolo porta ad una richiesta 
costante di acqua a 120° C che viene tenuta in fase liquida alla pressione di 5 bar; infatti, 
come visibile in fig. [3.3], si ricorda che la pressione di saturazione dell’acqua a 120° C è 
di 2 bar, e quindi, 5 bar assicurano, anche a fronte di eventuali perdite di carico, il 
mantenimento dello stato liquido. 
 
 
Figura 3.3 − Pressione di saturazione dell’acqua 
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 In tabella [3.4] sono riassunte le principali voci di spesa energetica riferite 
all’ultimo anno di produzione, ossia il consumo di combustibile e di energia elettrica: 
 
 
Tabella 3.4 − Consumi di combustibile (sinistra) ed elettrici (destra) 
 
 Dall’analisi della precedente tabella si evince che il costo annuo dei consumi 
elettrici è di circa 854˙000 euro, mentre la spesa annua del calore tecnologico è di circa 
516˙000 euro; in particolare per quest’ultima, le spese sono dovute al funzionamento 
continuo di una caldaia da 2 MW, che continuamente riscalda acqua, opportunamente 
trattata chimicamente per limitare problemi di corrosione ed intasamenti, fino a 120° C e 
alla pressione di 5 bar. Come già accennato l’acqua calda scambia calore con l’aria che a 
sua volta lo cede alla pasta durante la fase di essiccazione: durante questo ciclo l’acqua 
passa dalla temperatura di 120° C all’uscita della caldaia a 110° C dopo aver ceduto parte 
del suo calore all’aria, per poi tornare in caldaia; quindi, quest’ultima e le relative spese di 
combustibile servono a far compiere alla portata di acqua un salto termico di 10° C. 
 Nei capitoli successivi, verrà stimata la portata di acqua necessaria per l’impianto e 
verrà valutata la portata di acqua ottenibile da un eventuale impianto ausiliario di 
riscaldamento ad energia solare. 
 Risulta comunque evidente che le finalità dell’utilizzo dell’energia solare per il 
caso preso in esame devono vertere su: 
 
 fornire energia elettrica per il processo produttivo; 
 
 fornire calore tecnologico sottoforma di acqua a 120° centigradi e 5 bar. 
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3.2 Angolo ottimale di inclinazione per pannelli piani e statici 
 
 Nel primo capitolo è stato proposto un metodo di calcolo (eq. 1.28) per la 
valutazione della radiazione globale giornaliera media mensile su una superficie inclinata 
  ; cosi facendo, abbiamo osservato come questa dipenda, attraverso i predetti coefficienti 
correttivi per l’inclinazione diretta (eq. 1.26), diffusa (eq. 1.29) e riflessa (eq. 1.30), e dalla 
radiazione media mensile globale    e diffusa    al suolo. Fissata la latitudine del luogo L, 
il giorno dell’anno in esame n(t) e l’inclinazione del pannello β, è possibile calcolare gli 
angoli di alba e tramonto per il pannello (eq. 1.27c, eq. 1.27d) e di conseguenza, mediante 
il procedimento suddetto, i coefficienti correttivi e la radiazione solare globale su un piano 
inclinato; quindi, si può ottenere l’energia raccolta per ogni mese dell’anno, al variare 
dell’inclinazione, fissata una certa latitudine.  
 Nella tabella [3.5] sono riportati i valori
3
 dell’energia incidente per la latitudine di 
43° (latitudine del luogo di installazione dell’impianto) e con un coefficiente di riflessione 
del terreno di 0.2, ad angoli di inclinazione del pannello di 25°, 30° e 35°: 
 
 
Tabella 3.5 − Radiazione giornaliera media mensile alla latitudine di 43° per vari angoli di inclinazione 
  
 Dalla valutazione della tabella [3.5] si osserva che l’inclinazione ottimale per un 
pannello piano, sia questo fotovoltaico o termico, alla latitudine di 43° si trova entro un 
valore compreso tra i 30° e i 35°; tale valore corrisponde al punto di massimo della 
radiazione annua, rappresentato in figura [3.6], e per le applicazioni pratiche viene 
generalmente arrotondato al valore di inclinazione β = 30°.  
                                                 
3
 I valori possono essere calcolati con il metodo citato o ottenuti da rilevazioni statistiche sul territorio. 
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Figura 1.6 − Radiazione solare per vari angoli di inclinazione (sinistra) e angolo ottimale di 
inclinazione (destra) 
 
 Come già descritto nei capitoli precedenti, risulta evidente che l’ottimizzazione 
appena proposta per il pannello piano è valida se attuata sul periodo di un intero anno e per 
il luogo preso in esame; ciò è dovuto al fatto che l’altezza solare, visibile in figura [3.7], 
varia da un minimo di 0° (alba) ad un massimo di circa 70°: quest’ultimo valore è stato 
ottenuto mediante l’equazione (1.5) i cui dati in ingresso sono: la latitudine del luogo         
L = 43°, il giorno del solstizio di estate n(t)= 172-esimo giorno dell’anno e l’angolo orario 
al mezzogiorno solare h =0. L’angolo di inclinazione ottimale, che mantiene il pannello 
più perpendicolarmente possibile ai raggi solari, risulta essere il complementare 
dell’angolo di altezza α, come espresso dalla seguente relazione: 
 
                                                                                                                                                 
 
 Osservando il grafico in figura [3.6], è possibile rendersi conto come, in primo 
luogo, per valori dell’angolo di tilt nulli (β = 0° e pannello orizzontale) il pannello è 
ottimizzato solo per la stagione estiva, quando il Sole è alto nel cielo, ma non è adatto per 
il restante periodo dell’anno; in secondo luogo, per angoli del pannello prossimi alla 
verticale (60°<β<90°), il periodo ottimale di funzionamento è altresì quello invernale, 
caratterizzato da una bassa altezza solare. Perciò, un angolo di tilt pari β = 30° risulta 
essere il favorito durante l’intero anno, poiché tale soluzione riesce ad avere un buon 
angolo d’incidenza per la stagione estiva, essendo quest’ultima a portare la maggior 
aliquota di radiazione, ma allo stesso tempo mantenere valori sufficientemente alti della 
radiazione captata anche nel periodo invernale. 
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Figura 3.7 − Traiettorie solari alla latitudine del luogo di installazione dell’impianto (L = 43°) 
 
 
3.3 Confronto tra un sistema fotovoltaico statico e con inseguitore biassiale 
 
 Nel capitolo 2 sono state descritte e confrontate tra loro le diverse tipologie di 
inseguitori solari e nel paragrafo precedente è stato trovato l’angolo di inclinazione 
ottimale per un pannello solare statico. 
 Per comprendere pienamente l’efficacia o meno degli inseguitori solari rispetto ai 
sistemi statici, viene adesso proposto un ultimo confronto: la valutazione della radiazione 
globale su un pannello piano che rimane ortogonale ai raggi solari, dotato quindi di 
inseguitore biassiale, ed un pannello piano, esposto verso l’equatore, fisso rispetto al 
terreno ed  inclinato rispetto ad esso dell’angolo ottimale di 30° (precedentemente 
calcolato).  
 Tale confronto, ovviamente, avviene a parità di area, luogo di installazione 
(latitudine 43°) e coefficiente di riflessione del terreno (è stato preso il valore indicativo di 
0.2), lungo tutto il periodo di un intero anno; i risultati del calcolo sono riassunti nella 
figura a pagina seguente. 
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Figura 3.8 − Confronto della radiazione captata tra un pannello fotovoltaico statico e uno dotato di 
inseguitore biassiale 
 
 Per il calcolo dell’energia captata si può nuovamente fare riferimento al metodo di 
calcolo del capitolo 1 o a dati statisti comprovati; per il caso in esame l’ENEA ed il GSE4 
forniscono, per tutto il territorio italiano, la radiazione captata da un pannello piano
5
, sia 
ortogonale ai raggi solari, sia statico e orientato con un certo angolo di inclinazione. I 
risultati della radiazione captata durante l’anno in megajoule al metro quadro [MJ/m2] 
sono: 
 7331 MJ/m2 per l’inseguitore biassiale; 
 5765 MJ/m2 per il pannello statico. 
dal confronto dei dati precedenti può essere fatta la seguente proporzione: 
 
                                                                                                                   
 
da cui si ricava X = 22 %, ciò significando che un inseguitore biassiale riesce a ricevere tra 
il 20 % ed il 25 % in più della radiazione solare rispetto ad un pannello piano inclinato in 
maniera ottimale, mentre un inseguitore monoassiale si ferma a valori compresi tra il 10 % 
ed il 15%.  
                                                 
4
 L’ENEA è l’ente nazionale per le nuove tecnologie e lo sviluppo economico sostenibile, mentre il GSE è il 
gestore dei servizi energetici. 
5
 Un pannello piano ha un angolo di accettazione dei raggi solari di 180°, da tali dati devono essere esclusi i 
collettori a concentrazione, che, avendo angoli di accettazione inferiore, richiedono metodi di calcolo più 
complessi. 
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 Questa ennesima valutazione pone interrogativi evidenti sulla scelta di un 
inseguitore rispetto ad un sistema statico; difatti, la percentuale di energia raccolta da un 
inseguitore non è spesso sufficiente a giustificare il maggior costo di investimento e le 
varie problematiche, espresse nei paragrafi precedenti, che tale sistema porta con sé.  
 Si sottolinea come la precedente analisi si limiti a prendere in considerazione 
pannelli piani; infatti, per quasi tutti i sistemi a concentrazione, nei quali vengono richieste 
elevate temperature di funzionamento, l’inseguimento risulta necessario, sia allo scopo di 
aumentare l’aliquota di energia giornaliera captabile, ma soprattutto per mantenere l’asse 
focale del concentratore sul ricevitore durante tutto il moto che il Sole compie nell’arco del 
giorno e permettere quindi il suo corretto funzionamento durante l’arco della giornata.  
 In seguito all’analisi appena compiuta, optiamo, al fine di convertire direttamente 
l’energia solare in energia elettrica, per la soluzione del solare fotovoltaico statico; nei 
capitoli successivi verrà quindi dimensionato tale impianto e verrà valutato il costo ed il 
ritorno economico di tale investimento. La soluzione solare fotovoltaica oltre a diminuire 
le spese energetiche, gode anche di incentivi statali che saranno considerati nella 
valutazione economica; in particolare, un bonus ulteriore di incentivi è rivolto ad eventuali 
impianti che comportano la rimozione di coperture pericolose in eternit, e per questo 
motivo, la scelta di tale impianto cade sicuramente sulla superficie del pastificio in figura 
[3.1 a destra], ottenendo di conseguenza un’ulteriore ritorno economico, un miglioramento 
della sicurezza ambientale lavorativa, nonché un ritorno di immagine positivo per l’utilizzo 
di energia alternativa nel ciclo produttivo di un alimento, così comune come la pasta. 
 
 
3.4 Confronto e scelta del collettore solare termico 
 
 La scelta della soluzione solare termica, deve tener conto di tutte le diverse 
tipologie di collettori descritte nel capitolo precedente e selezionare quella ottimale per il 
caso preso in esame. Per i diversi tipi di collettori solari termici, la crescita del grado di 
concentrazione
6
 corrisponde ad una maggiore temperatura massima raggiungibile, che, per 
essere mantenuta, ha bisogno di sistemi di inseguimento sempre più complessi; quindi, i 
sistemi che sono stati fino ad ora descritti possono essere raggruppati, come visibile nella 
tabella [3.9], secondo il grado di concentrazione. 
                                                 
6
 Il grado di concentrazione unitario corrisponde a nessuna concentrazione, ovvero, il pannello piano 
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Tabella 3.9 − Collettori solari termici classificati per grado di concentrazione e temperatura di 
funzionamento 
 
 Le soluzioni analizzate in tabella si basano sulla conversione dell’energia solare in 
calore, che, a sua volta, viene impiegato per scaldare un fluido termovettore; nel caso in 
esame, devono essere presi in considerazione due vincoli: 
1) la superficie disponibile per tale impianto è di 4˙000 m2 e non permette di fare 
economia di scala come per i grandi impianti elettrici che sfruttano il calore 
raccolto per produrre vapore da far espandere in turbina e necessitano di molteplici 
componenti (serbatoi di sali fusi, circuito del vapore con turbina, alternatore, 
condensatore, per elencarne solo alcuni), tali da essere convenienti solo con 
grandissime superfici di captazione disponibili (almeno superiore all’ettaro).  
 
2) la finalità del sistema di captazione deve essere quella di scaldare l’acqua a 120° C; 
quindi, l’utilizzo del Sole per scaldare direttamente l’acqua a tale temperatura non 
giustifica elevati gradi di concentrazione. 
 I due vincoli appena esposti sono rispettati solo da tre delle varie tipologie viste, e 
pertanto esclusivamente i seguenti collettori vengono presi in considerazione: 
a) collettore statico a tubi evacuati; 
b) collettore statico parabolico composto; 
c) collettore ad inseguimento parabolico lineare o Fresnel. 
 
 Per scegliere la soluzione ottimale tra i citati collettori, è necessario eseguire 
un’analisi del rendimento e della temperatura di stagnazione riportate di seguito. 
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- 3.4.1 Analisi del rendimento 
 
 Al fine di valutare le prestazioni energetiche di un collettore solare è riportata la 
trattazione analitica che permette di valutare la curva di rendimento dei collettori in 
relazione sia alla caratteristiche costruttive, che alle condizioni di lavoro e alla radiazione 
solare incidente. L’analisi parte dal bilancio termico del sistema: 
 
                                                                                                                                          
 
di cui i coefficienti presi in esame sono: 
 
 
 I = la radiazione solare incidente sul collettore [W/m2]: 
 
ai fini del confronto, possiamo prendere i valori medi della radiazione oraria incidente sulla 
superficie del collettore; tali dati sono forniti dal G.S.E e sono riportati nella figura 
seguente: 
 
Figura 3.10 − Irraggiamento medio giornaliero in Italia 
 
 Ac = la superficie captante [m
2
]: 
 
si fa riferimento alla superficie di raccolta dei raggi solari, ovvero per i pannelli piani la 
superficie stessa del pannello, mentre per i collettori a concentrazione si intende la 
superficie di ingresso per i raggi solari nel concentratore. La figura [3.11] mostra tali 
aperture per un collettore a parabole composte e parabolico lineare. 
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Figura 3.11 − Superficie captante Ac per un collettore parabolico composto (sinistra,       ) e 
parabolico lineare (destra, superficie tratteggiata)  
 
 ηo = rendimento ottico del collettore: 
 
il rendimento ottico del collettore dipende dai coefficienti di trasmissione ed assorbimento 
delle superfici trasparenti e riflettenti, tali fattori dipendono sia dalla qualità del materiale, 
sia dalla precisione dimensionale con cui vengono costruiti e montati. Un’analisi 
approfondita verrà svolta nel capitolo successivo una volta dimensionato il collettore; ai 
fini del confronto ipotizziamo di avere le stesse qualità ottiche per i tre collettori presi in 
esame e quindi lo stesso valore del rendimento ottico          . 
 
 Fr = coefficiente di rimozione del calore: 
 
il coefficiente di rimozione del calore quantifica la perdita dovuta allo scambio non 
ottimale di calore, poiché esso non avviene a temperatura costante; infatti, il fluido vettore 
che scorre nel ricevitore, assorbendo il calore da quest’ultimo, si riscalda lungo il percorso 
ed aumenta la propria temperatura. Tale fattore può cosi essere definito: 
 
   
                                           
                                       
 
 
nuovamente la valutazione esatta di tale coefficiente può essere valutata con precisione 
soltanto dopo la scelta ed il dimensionamento del collettore, in quanto esso dipende da 
molteplici fattori sia geometrici, che termici ed ovviamente dalla portata del fluido vettore; 
tale analisi verrà eseguita nel seguente capitolo e ai fini del confronto, nuovamente verrà 
preso un valore medio uguale per le tipologie di collettori in esame. 
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 Per convalidare il confronto è necessario prendere valori di rendimento ottico e 
coefficiente di rimozione del calore uguali, ipotizzando quindi di investire la stessa somma 
di capitale in qualità ottiche e termiche tra i collettori presi in esame. 
 
 qut = quantità di calore trasferita al fluido [W]: 
 
la quantità di calore trasferita al fluido non è altro che il calore utilizzabile per riscaldare 
l’acqua di essiccazione dalla temperatura iniziale (Ti = 110° C) a quella finale (Tf = 120° 
C); tale scambio di calore segue, secondo le regole della termodinamica, la seguente legge: 
 
                                                                                                                                           
in cui: 
-   è la portata di fluido riscaldato; 
-    è il calore specifico e pressione costante del fluido in esame. 
 
 qp = quantità di calore dispersa nell’ambiente [W]: 
 
la quantità di calore dispersa nell’ambiente dal collettore è dovuta a perdite radiative, 
convettive e conduttive; l’entità di tali perdite dipende fondamentalmente dal salto termico 
tra l’ambiente esterno ed il ricevitore riscaldato ad alte temperature.  
 Risulta evidente come la diminuzione di tali indici di perdita sia un fattore 
principale nel dimensionamento e nella scelta di ogni collettore, e come un’ottima 
coibentazione aumenti l’energia utile e quindi il rendimento, a fronte di un costo per 
l’isolamento maggiore. 
 Nelle tre tipologie di collettori che vogliamo confrontare è sempre usata la 
soluzione tecnica del sottovuoto, ciò è dovuto al fatto che in assenza di un fluido in moto 
(generalmente aria) tra il ricevitore e l’ambiente esterno non possono instaurarsi fattori di 
perdita convettivi, legati per loro natura al moto stesso delle particelle. 
 
 Le perdite conduttive ed eventuali altre piccole perdite convettive dovute al non 
perfetto gradi di vuoto
7
 vengono valutate con la seguente formula: 
 
                                                 
7
 La pressione atmosferica e di circa 10
5
 Pascal, mentre nel tubo sottovuoto viene ricavata una pressione di 
tra 10
-2
 e 10
-3
 Pascal; tale salto di pressione rende effettivamente trascurabili le perdite convettive. 
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dove sono presenti: 
- UL è il coefficiente di perdita globale del collettore [W/m
2
K]; 
- C è il grado di concentrazione; 
- Tr e Ta sono rispettivamente la temperatura del ricevitore e dell’ambiente esterno in 
kelvin. 
 Analizzando la formula precedente si evince chiaramente il vantaggio dovuto ad un 
elevato grado di concentrazione; infatti, mentre per un pannello piano (C = 1) la superficie 
di apertura corrisponde alla superficie riscaldata del ricevitore, per un pannello a 
concentrazione (C > 1) essa è solo una frazione, inversamente proporzionale al grado di 
concentrazione, della superficie captante. L’entità delle perdite è proporzionale alla 
superficie ad alta temperatura del ricevitore, che per i pannelli a concentrazione risulta 
essere solo una piccola frazione della superficie captante. 
 
 La perdita radiativa, dovuta all’irraggiamento tra il ricevitore che si trova ad alta 
temperatura e l’ambiente circostante che si trova a temperatura inferiore, può essere 
quantificata con le seguente formula: 
                                                                  
  
 
   
    
                                                          
in cui: 
- σ è la costante di Stefan-Boltzmann, ovvero:           [W/m2K4]; 
- ε è il coefficiente di emissione, una misura della capacità di un materiale di irraggiare 
energia, cioè la frazione di energia irraggiata da quel materiale rispetto all'energia 
irraggiata da un corpo nero che sia alla stessa temperatura. Per il caso in esame, in 
similitudine con impianti già esistenti che usano la tecnologia del sottovuoto, prendiamo il 
valore indicativo di ε = 0.1. 
 Analogamente a quanto già detto per le perdite conduttive, anche quelle radiative 
sono proporzionali alla superficie ad alta temperatura del ricevitore, che per i pannelli a 
concentrazione risulta essere solo una piccola frazione della superficie captante. 
 
 Le perdite totali sono quindi ottenibili dalla somma di tutte le voci di perdita, 
precedentemente descritte: 
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Sostituendo i coefficienti appena definiti nell’equazione (3.3) si ottiene: 
 
                                           
  
 
          
  
 
   
    
                                 
 
Il rendimento è definito come la frazione di energia utile     rispetto a quella entrante nel 
collettore         : 
                                                                            
   
   
                                                                      
 
da cui si ricava, in forma estesa, il rendimento totale del collettore: 
 
                                       
 
  
                
    
                                      
 
 Le case costruttrici dei collettori solari forniscono un diagramma chiamato curva di 
efficienza istantanea, visibile in figura [3.12], attraverso il quale è possibile calcolare 
direttamente l’efficienza del sistema captante avendo come dati di ingresso le condizioni 
esterne e quelle operative; in ordinata vi è il rendimento totale del collettore        e in 
ascissa la differenza di temperatura tra il fluido di lavoro e l’ambiente normalizzata rispetto 
alla radiazione ricevuta dal collettore   
     
 
.  
 
 
Figura 3.12 − Curva di efficienza istantanea 
 
 Dal grafico in figura [3.12] osserviamo che quando la differenza di temperatura tra 
il ricevitore e l’ambiente è nulla (ΔT = 0), il rendimento è essenzialmente funzione del 
rendimento ottico (in questo caso il fattore di rimozione del calore diventa unitario perché 
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ci troviamo all’equilibrio termico), mentre al crescere della differenza di temperatura si ha 
una diminuzione inversamente proporzionale al grado di concentrazione. 
 Nelle figure successive sono riportate le variazioni del rendimento a diversi gradi di 
concentrazione (fig. [3.13]) e l’andamento del rendimento per i collettori solari descritti nel 
capitolo precedente (fig. [3.14]). 
 
 
 
Figura 3.13 − Variazione del rendimento per vari gradi di concentrazione 
 
 
 
Figura 3.14 − Curva di efficienza istantanea per varie tipologie di collettori solari termici 
 
- 3.4.2 Analisi della temperatura di stagnazione 
 
 Un’ultima valutazione deve essere svolta riguardo al rendimento, ossia la 
valutazione della temperatura di stagnazione: la temperatura del ricevitore che annulla il 
84 
 
rendimento totale del collettore fissata una certa temperatura ambiente. La condizione di 
stagnazione generalmente si verifica quando, durante l’arco della giornata, il collettore 
concentra i raggi solari sul ricevitore ma nessun fluido attraversa quest’ultimo (es. tale 
situazione può avvenire in caso di guasto della pompa di alimentazione o intasamenti nel 
circuito del fluido termovettore); in ogni caso, in assenza di calore asportato dal fluido 
vettore, la temperatura del ricevitore crescerà rapidamente fino a quando all’aumento della 
temperatura seguirà l’incremento delle perdite termiche.  
 All’equilibrio nella condizione di stagnazione, tutta l’energia concentrata nel 
ricevitore, fattore a sinistra dell’equazione (3.11), viene dissipata dalle perdite termiche, 
fattore a destra dell’equazione, secondo la seguente relazione: 
 
                                    
  
 
            
  
 
     
    
                                     
 
dove Tstg è la temperatura di stagnazione del collettore espressa in Kelvin. 
 
 La valutazione della temperatura di stagnazione può essere un fattore principale di 
scelta e di progetto, poiché tale valore quantifica la temperatura massima a cui può trovarsi 
il ricevitore per una data radiazione solare incidente I; tale temperatura può rappresentare 
un rischio per l’integrità dei materiali che compongono il ricevitore o la tenuta del vuoto 
nello stesso. Inoltre, il raggiungimento di una temperatura di stagnazione molto elevata 
rispetto al valore della temperatura nominale di funzionamento, causerebbe, oltre che uno 
spreco energetico, un aumento dei problemi di affidabilità, in quanto sarebbe necessario 
introdurre sistemi ausiliari che, in caso di guasto del circuito del fluido vettore, provvedano 
al raffreddamento del ricevitore (es. l’utilizzo di pompe di alimentazione del fluido vettore 
ridondanti) o la scelta di tubi sottovuoto sovradimensionati, che possano resistere a 
temperature più elevate; in ogni caso, sarebbe necessario un maggiore costo di impianto, 
dovuto a componenti aggiuntivi nel primo caso, o a materiali e processi costruttivi più 
raffinati nel secondo. 
 
- 3.4.3 Confronto tra collettori solari termici applicabili al caso pratico 
 
 Vengono di seguito calcolati il rendimento e la temperatura di stagnazione per le tre 
tipologie di collettori che si vogliono confrontare; al fine di rendere tale analisi più 
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significativa, ad ogni tipologia di collettore vengono attribuiti caratteristiche medie di 
mercato nella loro particolare categoria ed imposta la stessa qualità delle componenti a 
confronto. 
 Per le tre tipologie di collettori, già citati, vengono fissati i valori riportati in tabella: 
 
                 I    C 
a) 0.85 0.95           393 288 300 1 1.1 
b) 0.85 0.95           393 288 270 1.4 3 
c) 0.85 0.95           393 288 345 1.7 13 
 
Tabella 3.15 − Valori numerici caratteristici per le tre tipologie di collettori presi in esame 
 
In particolare, i coefficienti esposti nella tabella sono: 
    = 0.85 
Il rendimento ottico del collettore, a cui è stato attribuito per il confronto un valore medio 
per tutte le tipologie in esame, dipende dai coefficienti di riflessione delle superfici 
riflettenti e di assorbimento della superficie del ricevitore; il fatto di aver scelto lo stesso 
valore per le categorie di collettori in esame, significa che tale confronto avviene a parità di 
qualità ottiche dei materiali del collettore e quindi a parità di costo del materiale. 
 
    = 0.95 
Il coefficiente di rimozione del calore, per essere calcolato con precisione, necessita di un 
processo iterativo una volta note le caratteristiche geometriche e termiche del collettore 
(verrà analizzato con un cura in seguito); nuovamente è stato attribuito un ugual valore per 
le categorie in esame, poiché tale scelta è legata al salto termico e alla portata di fluido che 
risultano essere imposte dal caso pratico analizzato. 
                [W/m2K4] 
Il prodotto tra la costante di Stefan-Boltzmann ed il coefficiente di emissione rimane 
costante per tutti i collettori, in quanto essi hanno in comune l’elemento ricevitore, ossia il 
tubo sottovuoto, che si ipotizza costruito sempre con gli stessi materiali, alla stessa 
emissività. 
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                                  
La temperatura del ricevitore è fissata per tutti i ricevitori a 120° C (corrispondenti a     
393° K) dall’utenza presa in esame nel caso pratico, mentre la temperatura ambiente è 
presa pari al suo valore medio annuale, per la latitudine presa in esame (Toscana), di 20° C 
(ovvero 288° K). 
 
            
   ,             
  ,             
         
La radiazione incidente per unità di superficie può essere calcolata, sia mediante i 
procedimenti descritti nel capitolo 1 (procedimento usato nei paragrafi successivi una volta 
determinato il collettore da utilizzare) sia estrapolando un valore medio di confronto dalla 
figura [3.10]; viene scelto per il pannello piano il valore di 300       , ovvero la 
massima radiazione nel periodo invernale. In base a quest’ultimo valore viene calcolata la 
radiazione per il sistema a parabole composte, ipotizzando una radiazione del 10 % 
inferiore, ossia di 270       , dovuta al fatto che tale sistema statico a concentrazione ha 
un angolo di accettazione inferiore rispetto al pannello piano ed una minore sensibilità alla 
radiazione diffusa; tale diminuzione è comunque limitata dal fatto che solo le ore a minor 
irraggiamento della prima mattina o del tardo pomeriggio non riescono a raggiungere il 
ricevitore, poiché incidenti sul collettore con angoli superiori a quello di accettazione. Per 
il collettore parabolico lineare, essendo un sistema di inseguimento monoassiale, si è 
ipotizzato un incremento della radiazione captata del 15 %, ovvero 345       , limitati 
dal fatto che tale tipologia di collettori è insensibile alla radiazione diffusa. 
 
            
   ,                   
   ,                   
   ,  
Il coefficiente di perdita globale del collettore dipende dalla temperatura ed in questo caso 
si è preso un valore medio per ogni tipologia alla temperatura di 120° C a cui il fluido 
vettore deve essere riscaldato; tale coefficiente è mantenuto vicino all’unità dalla tenuta del 
sottovuoto del tubo ricevitore, che limita le perdite convettive e conduttive. In ogni caso la 
minor perdita viene attribuita al pannello piano statico, che ben sigillato da una copertura 
trasparente in vetro, non presenta moti convettivi dovuti agli agenti atmosferici esterni 
(vento e neve), mentre per i sistemi ad inseguimento il tubo ricevitore risulta direttamente 
esposto ed in movimento rispetto all’aria esterna, fonte di maggiori perdite. 
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                            
Il grado di concentrazione è il parametro che caratterizza il singolo collettore; per il 
pannello piano sottovuoto tale valore sarebbe pari all’unità, ma è ormai comune porre una 
superficie leggermente ondulata sul fondo del pannello, dietro i tubi ricevitori rispetto alla 
superficie vetrata di ingresso dei raggi solari, ottenendo cosi un debole incremento di 
concentrazione pari solitamente al 10 %. Per entrambi i collettori a concentrazione sono 
stati presi valori di concentrazione medio - bassi, sia perché alti livelli di tale valore sono 
caratteristici solo di impianti di grande potenza (che non sono applicabili alla superficie 
disponibile), sia perché un eccessivo valore della temperatura di stagnazione potrebbe 
danneggiare il ricevitore o la tenuta del vuoto nello stesso. 
 
 Applicando i coefficienti in tabella [3.15] alle formula (3.10) è possibile calcolare il 
rendimento totale       , mentre risolvendo l’equazione (3.11) nell’incognita Tstg otteniamo 
la temperatura di stagnazione per i casi in esame. Si ricorda che quest’ultima è di quarto 
grado nell’incognita Tstg, quindi, per il teorema fondamentale dell’algebra, presenta quattro 
radici: risolvendo per via numerica tale equazione, per ogni caso in esame, otteniamo due 
soluzioni complesse – coniugate, quindi da escludere perché con componenti immaginarie, 
una negativa, che essendo la temperatura in Kelvin risulterebbe inferiore allo zero assoluto 
e nuovamente deve essere scartata, e la quarta positiva nella scala Kelvin risulta essere 
quella cercata. I rendimenti e la temperatura di stagnazione in gradi centigradi
8
 per i tre 
casi in esame sono stati calcolati con i procedimenti sino ad ora descritti e l’intero sistema 
di calcolo è riportato negli allegati n.1, n.2 e n.3, dei quali nella tabella seguente sono 
riassunti i risultati: 
 
      Tstg 
a) 0.25 120° C 
b) 0.5 200° C 
c) 0.7 530° C 
 
Tabella 3.16 − Rendimenti e temperature di stagnazione per i collettori analizzati 
 
 
                                                 
8
 I valori ottenuti dalle formule sono in gradi Kelvin e per essere riportati in gadi Celsius bisogna sottrarre a 
tali valori 273,15. 
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- 3.4.4 Collettore solare parabolico composto 
 
 Dal confronto appena svolto, risulta evidente che la soluzione del collettore piano 
presenta il minor rendimento totale e ciò è dovuto all’elevata superficie disperdente che, in 
mancanza di adeguata concentrazione, disperde grandi quantità di energia per conduzione 
ed irraggiamento; inoltre, poiché la temperatura di stagnazione (cioè la temperatura alla 
quale si trova il ricevitore in assenza di calore asportato dal fluido vettore), è appena di 
120° C, significa che tale tipologia di collettore non riesce a scaldare, durante il periodo 
invernale, il fluido di lavoro alla temperatura richiesta dall’utenza. La temperatura nel 
ricevitore al passaggio del fluido calerà dal valore massimo di stagnazione, calcolato con il 
valore di radiazione incidente prima definito, ad un valore inferiore, insufficiente per 
questa applicazione; di conseguenza, al crescere della radiazione incidente, durante il 
periodo estivo, anche il collettore piano riesce ad arrivare alla temperatura designata, ma 
ciò non toglie che il funzionamento di tale sistema sia limitato solo a periodi dell’anno ad 
alta insolazione e quindi, per l’applicazione del caso pratico in esame, è consigliabile 
scegliere un sistema che fornisca un più alto grado di concentrazione e rendimento. 
 La soluzione con inseguimento presenta una maggior radiazione captabile, dovuta 
proprio al sistema di orientazione continua di cui è dotato, ed un elevato rendimento 
dovuto all’alto grado di concentrazione. Tuttavia, tale sistema porta con sé svariate 
complicazioni di carattere strutturale ed impiantistico; infatti, il sistema di inseguimento 
deve essere abbastanza preciso da mantenere nel fuoco il ricevitore durante il proprio 
moto, anche se soggetto ad effetti dinamici dovuti al vento, neve o qualsiasi altro evento 
esterno. La struttura di sostegno caratteristica di questi sistemi, di cui vediamo uno schema 
ed un immagine in figura [3.17], deve sostenere e muovere rigidamente il collettore e 
necessita quindi di strutture complesse e pesanti che non si adattano alla superficie del tetto 
dello stabilimento non appositamente costruita per tale scopo; solitamente questi sistemi 
sono posti a terra e su grandi superfici di raccolta, poiché, come vediamo dalla valutazione 
della temperatura di stagnazione, le temperature massime di esercizio vanno ben oltre il 
caso preso in esame di acqua a 120° C e si adattano solo a centrali di potenza con 
accumulo di calore (non richiesto in questa applicazione) e l’utilizzo di fluidi vettori come 
oli diatermici o sali fusi.  
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Figura 3.17 − Sistema di sostegno e movimentazione di un sistema parabolico lineare 
 
 La maggiore complessità della struttura ed il conseguente maggiore costo di 
impianto, unito ad temperature di stagnazione elevate che potrebbero danneggiare il tubo 
ricevitore sottovuoto o richiedere strumenti di alta affidabilità per evitare la condizione di 
stagnazione  (come la necessità di pompe di alimentazione del fluido vettore in parallelo o 
tubi ricevitori speciali per applicazioni ad alta temperatura e quindi costosi), fanno 
propendere verso la versatile soluzione a parabole composte. Nella figura [3.18] ne 
vediamo uno schema, dove tale soluzione riesce a fornire un sufficiente grado di 
concentrazione a temperature di funzionamento che rimangono nel campo di variazione 
caratteristico del caso in esame, senza tralasciare la soluzione statica di sua natura più 
semplice e conveniente. 
 
 
Figura 3.18 − Schema di un collettore parabolico composto 
 
 Un’accurata analisi economica sia del sistema parabolico composto che parabolico 
lineare verrà trattata nel capitolo 5 e dal confronto risulterà nuovamente che la maggior 
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energia raccolta ed il miglior rendimento della soluzione ad inseguimento non giustificano 
un costo di impianto nettamente superiore; anche qualora le due soluzioni fossero 
economicamente indifferenti, la scelta ricadrebbe sempre sulla soluzione statica più 
semplice e dai minori problemi di gestione. 
 Verranno in seguito approfonditi i collettori parabolici composti, definendo il grado 
di concentrazione ottimale e dunque, sia l’angolo di accettazione, che la radiazione 
captabile durante l’anno; inoltre, verrà studiato il posizionamento ed il dimensionato di tale 
ricevitore.  
 
 
3.5 Collettori parabolici composti basati sull’ottica senza immagini 
 
 I collettori parabolici composti, scelti per l’applicazione in esame, sono una 
tipologia di collettori innovativi che sfruttano a pieno le capacità di concentrazione dei 
raggi solari, raggiungendo il limite termodinamico. In particolare, verrà di seguito 
approfondita la soluzione costruttiva del sistema bidimensionale, che prevede un 
ricevitore di tipo lineare, di cui un esempio può essere apprezzato in figura [3.19] 
 
 
Figura 3.19 − Modello di un collettore parabolico composto 
 
 Il sistema viene definito bidimensionale perché la struttura principale del collettore 
è ottenuta per semplice estrusione del profilo parabolico composto, che è ottenibile 
sezionando il medesimo con un piano perpendicolare all’asse del tubo ricevitore, di cui un 
particolare è riproposto nella immagine [3.20]. 
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Figura 3.20 − Sezione trasversale di un collettore parabolico composto 
 
 Ovviamente l’area di ingresso del ricevitore è data dal segmento        moltiplicato 
per la lunghezza assiale    visibile nelle figure [3.19 – 3.20]. Nei paragrafi seguenti, si farà 
sempre riferimento all’apertura come la distanza lineare tra le estremità del collettore 
(ovvero il segmento       ), e all’area del ricevitore come la lunghezza della circonferenza 
del tubo ricevitore di raggio r (eq. 3.13), dando per scontato che queste sono moltiplicate 
per la profondità del ricevitore   . 
 
                                                                                                                                                   
 
 Si ricorda che per i sistemi bidimensionali, vale la relazione che lega l’angolo di 
semiapertura θc al grado di concentrazione, alle aree di ingresso del collettore Ac nonché al 
ricevitore Ar: 
 
                                                                    
  
  
 
 
       
                                                            
 
 Tali sistemi di concentrazione, non mantenendo la direzione reciproca dei singoli 
raggi, non sono in grado di ricostruire fedelmente l’immagine del disco solare (per questo 
chiamati senza immagini), pur riuscendo a riflettere la totalità dei raggi solari, che risultano 
incidenti sulla superficie di apertura del collettore ed entro un certo angolo di accettazione, 
sul ricevitore. 
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- 3.5.1 Geometria dei collettori parabolici composti 
 
 L’elevato grado di concentrazione è dovuto alla particolare geometria del collettore, 
che è formato da due parabole contrapposte ad assi incidenti, di cui uno schema è visibile 
in figura [3.21]. La parabola che compone la metà a destra del collettore ha il suo asse di 
simmetria inclinato con un angolo θc rispetto all’asse verticale, ed il suo fuoco, posizionato 
nel punto A, coincide sia con l’estremità del ricevitore AB, che con il punto di inizio della 
seconda parabola, che compone la parte restante del collettore; tracciata la parallela 
all’asse della parabola passante per il punto B, che si ricorda essere il punto focale della 
parabola a sinistra dell’asse del collettore, è possibile trovare il punto di incontro D tra tale 
asse e la parabola di sinistra, che definisce l’altezza pienamente sviluppata del ricevitore.  
 
 
Figura 3.21 − Geometria del collettore parabolico composto 
 
 Tutti i raggi solari compresi dentro l’angolo di apertura del collettore, data la 
particolare geometria delle parabole di cui è composto, viene riflessa sul ricevitore, in 
quanto quest’ultimo si estende tra i due fuochi delle parabole. In figura [3.22] sono 
rappresentati i raggi riflessi alle estremità dell’angolo di accettazione. 
 
 
Figura 3.22 − Traiettorie dei raggi solari ai limiti dell’angolo di accettazione 
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 Una volta scelta la superficie del ricevitore ed il grado di concentrazione, sarà 
possibile definire la geometria del collettore parabolico composto. 
 Per il collettore con ricevitore piano possono essere ricavate da semplici relazioni 
trigonometriche le seguenti relazioni: 
 
                                                                    
 
       
                                                     
 
e per l’altezza H del collettore pienamente sviluppato si può scrivere: 
 
                                                                     
  
 
       
        
                                                        
 
 Mentre per il collettore con ricevitore tubolare, facendo riferimento alla figura 
[3.23], si può ottenere il profilo tramite il seguente procedimento: fissato il sistema di 
riferimento come in figura seguente, con origine al centro del tubo ricevitore di raggio r, si 
tracciano gli assi principali, e preso come riferimento l’angolo θ (nullo nella posizione 
inferiore del tubo e crescente in senso antiorario), si traccia per ogni punto la tangente al 
cerchio di lunghezza ρ; si tratta, infatti, di un evolvente in cui la retta ruota senza strisciare 
sul cerchio, disegnando il profilo desiderato. 
 
 
Figura 3.23 − Dimensionamento del collettore parabolico composto con ricevitore tubolare 
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 La lunghezza di tale retta ρ è funzione dell’angolo parametrico θ secondo le 
seguenti leggi: 
 
                                                                                 
 
 
                                         
 
            
     
 
           
           
                         
 
 
   
 
 
                        
 
per correttezza dimensionale tutti gli angoli nelle formula precedenti sono espressi in 
radianti. 
 Le coordinate del profilo nel sistema di riferimento scelto sono: 
 
                                                                                                                               
 
                                                                                                                            
 
le coordinate appena espresse permettono di ottenere metà parte del collettore, l’altra parte, 
invece, può essere semplicemente ottenuta per simmetria o con un procedimento analogo 
facendo crescere l’angolo parametrico θ in senso orario. 
 inoltre, si osserva che la parte propriamente parabolica del collettore è espressa 
dall’equazione (3.17), mentre la parte espressa dalla eq. (3.16) risulta essere un semplice 
evolvente di cerchio, che però ha l’importante funzione di collegare il fondo del collettore 
con il ricevitore, evitando che alcuni raggi solari riflessi possano passare nello spazio 
compreso tra il fondo ed il ricevitore senza essere concentrati su quest’ultimo. 
 Un possibile metodo grafico per il tracciamento del collettore è osservabile in 
figura [3.24], definito metodo delle stringhe, che si basa su un filo (in rosso) di lunghezza 
costante, vincolato ad un estremità del ricevitore e fatto scorrere su una guida inclinata 
dell’angolo di semiapertura θc, fino al raggiungimento per il collettore della direzione 
verticale. 
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Figura 3.24 − Tracciamento del profilo del collettore mediante il metodo delle stringhe 
 
dal procedimento suddetto si ottengono i profili del ricevitore piano, fig. [3.25 sinistra] ed 
in maniera analoga per il ricevitore tubolare, fig. [3.25 destra]. 
 
 
Figura 3.25 − Profilo del collettore parabolico composto ottenuto mediante il metodo delle stringhe per 
un ricevitore piano (sinistra) e circolare (destra) 
 
 Un piccolo gioco viene comunque lasciato tra ricevitore e collettore per evitare che 
il contatto porti ad eventuali perdite per conduzione tra il ricevitore, a temperatura più 
elevata, ed il collettore a temperatura ambiente (tale caratteristica verrà considerata nella 
valutazione del rendimento ottico del collettore nei paragrafi successivi). 
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- 3.5.2 Orientazione dei collettori parabolici composti in funzione 
dell’angolo di apertura 
 
 Sono stati fino ad ora analizzati vari sistemi di captazione dell’energia solare e per 
il caso pratico in esame (calore tecnologico per essiccazione della pasta) è stato scelto il 
sistema con collettori a parabole composte basate sull’ottica senza immagini; inoltre, 
abbiamo visto come la geometria di quest’ultimi dipenda essenzialmente dal raggio del 
tubo ricevitore e dal grado di concentrazione C. Per sviluppare tale progetto, è quindi 
necessario valutare a parità di dimensioni del tubo ricevitore, che verrà scelto in base alle 
disponibilità sul mercato, il grado di concentrazione ottimale per l’applicazione studiata. 
Fissare il grado di concentrazione implica, secondo l’equazione (3.13), la determinazione 
dell’entità dell’angolo di semiapertura del collettore θc, che quantifica la porzione di cielo 
entro la quale i raggi solari vengono riflessi sul ricevitore: una prima parte, compresa tra 
l’asse del ricevitore ed una estremità della parabola con un apertura θc, ed una seconda 
simmetrica alla prima rispetto all’asse per un ulteriore angolo θc, in modo che l’apertura 
totale sia data dall’angolo di accettazione di valore      come visibile in figura [3.26] 
 
 
Figura 3.26 − Posizionamento e angolo di accettazione per un collettore parabolico composto 
 
 Risulta evidente dall’immagine precedente come anche i collettori parabolici 
vengano orientati verso l’equatore (a sud per l’emisfero boreale) ed inclinati con un angolo 
di tilt   rispetto al suolo, definito in maniera analoga ai pannelli piani; ciò permette una 
migliore orientazione del collettore rispetto alla posizione con asse verticale vista nelle 
figure [3.20-21-22-23].  
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 Per determinare l’angolo di inclinazione ottimale, è necessario valutare le 
traiettorie solari alla latitudine del luogo preposto all’installazione di tale impianto (Lucca); 
esse sono rappresentate in figura [3.27]. 
 
 
Figura 3.27 − Traiettorie solari alla latitudine prevista per l’impianto 
 
 Il posizionamento del collettore con asse verticale sarebbe ottimale se quest’ultimo 
dovesse essere posizionato all’equatore, in quanto, come già accennato, il Sole nelle sue 
traiettorie si troverebbe spesso allo Zenit; ciò non vale per la latitudine di 43°, presa in 
esame per questa applicazione, poiché, come evidente dal precedente grafico, il Sole sorge 
e tramonta con angoli di Azimut molto variabili durante l’anno (da 120° al solstizio di 
estate
9
 fino ad un minimo di 60° al solstizio di inverno) e sorge con un angolo di altezza 
nullo       all’alba) fino ad un massimo         . 
 Risulta evidente che, se volessimo captare i raggi solari lungo tutta l’escursione 
annuale che il Sole compie in altezza, dovremmo avere un angolo di apertura del collettore 
pari ad     , ovvero un angolo di semiapertura θc =        ed un conseguente grado di 
concentrazione di: 
                                                                 
 
    
    
  
                                                         
 
                                                 
9
 Un angolo di Azimut di 120° implica che il Sole sorge spostato dall’est verso il nord di 30° (         . 
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gradi di concentrazione superiori implicano una minore porzione di cielo utilizzabile; ad 
esempio con un grado di concentrazione C = 2 risulta: 
 
                                                              
 
       
                                                     
 
mentre     implica un angolo di semiapertura         . 
 
- 3.5.3 Scelta della orientazione ottimale per il caso analizzato 
 
 In ogni caso, anche se il collettore non fosse dimensionato per sfruttare tutta la 
porzione di cielo percorsa dal Sole, esso verrà sempre orientato in modo che riesca a 
captare i raggi solari nelle ore centrali del giorno nel periodo estivo (fase di massima 
insolazione annuale), ossia con un angolo di inclinazione   di: 
 
                                                                                                                                    
 
 In figura [3.28] sono evidenziate le porzioni di cielo, per la latitudine del luogo in 
esame e per una orientazione ottimale definita dall’equazione (3.23), che i collettori con 
grado di concentrazione C = 1.74 (a)  C = 2 (b) e C = 3 (c) riescono ad utilizzare, e quindi, 
a concentrare sul rispettivo ricevitore. 
 
 
Figura 3.28 − Porzioni di cielo sfruttabili per diversi gradi di concentrazione 
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 Dal grafico precedente, si osserva che, mentre il collettore con concentrazione 
C=1.74 è dimensionato per raccogliere la radiazione solare durante tutto il periodo 
dell’anno, ovvero dall’alba              al valore massimo di altezza           , 
le altre soluzioni necessitano che il Sole raggiunga ogni giorno l’altezza minima      
calcolabile, una volta noti l’inclinazione   e l’angolo di semiapertura θc, con la seguente 
relazione: 
                                                                                                                                    
 
 Difatti la soluzione con C = 2 necessita             per poter raccogliere la 
radiazione solare sul ricevitore, mentre per la soluzione con C = 3 il Sole dovrebbe 
raggiungere l’altezza            . 
 Un maggior grado di concentrazione, a parità di superficie di ingresso Ac, permette 
il raggiungimento di temperature più elevate o il riscaldamento di maggiori portate di 
fluido vettore con rendimenti maggiori, poiché le perdite di calore sono inversamente 
proporzionali al grado di concentrazione, come si ricorda dalla equazione (3.10); tuttavia, 
al crescere del grado di concentrazione diminuisce, sia l’angolo di apertura, che le ore di 
funzionamento del collettore. 
 
- 3.5.4 Calcolo della radiazione captabile in funzione del grado di 
concentrazione 
 
 Dovendo scegliere la soluzione da utilizzare è quindi necessario valutare con 
precisione la radiazione captabile ed il rendimento al variare del grado di concentrazione, e 
procedere all’ottimizzazione scegliendo il grado di concentrazione ottimale. 
 Il confronto avverrà tra i seguenti collettori parabolici composti: 
1. Collettore parabolico composto con concentrazione C = 1,74 
Questa soluzione, inclinata con un angolo di tilt   = 55° e calcolabile mediante l’eq. (3.22), 
raccoglie la radiazione solare durante tutto il periodo dell’anno e non necessita di alcun 
riposizionamento stagionale. 
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2. Collettore parabolico composto  con concentrazione C = 2 
Questa soluzione, invece, inclinata con un angolo   = 50° (eq. 3.22), raccoglie la 
radiazione solare solo quando l’altezza del Sole raggiunge il valore minimo            , 
e perde dunque ogni giorno la prima ora del mattino e l’ultima della sera (in ogni caso le 
ore a minor insolazione); quindi, non è previsto alcun riposizionamento stagionale, ma 
nella valutazione della radiazione captabile deve essere valutata tale perdita. 
3. Collettore parabolico composto con concentrazione C = 3 
Il collettore in esame, come ben visibile nella fig. [3.29], è posizionato con l’angolo di 
inclinazione   = 39.5° (definito in figura periodo estivo) e richiede, per riuscire a 
concentrare i raggi del Sole sul ricevitore, che quest’ultimo raggiunga l’altezza di 
           ; tale valore risulta però eccessivo, in quanto durante il periodo invernale il 
Sole non raggiunge tale altezza nemmeno a mezzogiorno, e quindi da novembre a gennaio 
risulterebbe inutilizzabile, mentre le ore di funzionamento passerebbero dalla singola ora di 
mezzogiorno di ottobre e febbraio al valore massimo nel mese di giugno di otto ore. 
Pertanto, si prevede un riposizionamento stagionale con angolo di tilt   = 70.5° che 
richiede lo smontaggio, il riposizionamento ed il rimontaggio dell’intero campo solare, con 
un notevole costo di manodopera, che (come vedremo successivamente) non è giustificato 
dal lieve incremento di rendimento e radiazione captabile. 
 
 
Figura 3.29 − Altezza solare di funzionamento nei periodi di funzionamento estivo ed invernale per un 
collettore con C = 3 
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 Gli angoli di inclinazione e le altezze solari minime di funzionamento per i 
collettori precedentemente elencati sono riassunte nella tabella [3.30] 
 
C = 1,74                = 55° Sempre 
C = 2               = 50° Sempre 
C = 3 
              = 39,5° Periodo estivo 
             = 70,5° Periodo invernale 
 
Tabella 3.30 − Angoli di inclinazione e le altezze solari minime di funzionamento per i collettori in 
esame 
 
 Per la corretta scelta del grado di concentrazione, da selezionare per l’applicazione 
pratica in esame, è necessario valutare accuratamente la radiazione captabile per i tre 
sistemi precedentemente elencati. Il calcolo verrà eseguito mediante entrambi i 
procedimenti alternativi descritti nel capitolo 1, e dal loro confronto, sarà valutata la 
correttezza dell’applicazione numerica. 
 In entrambi i casi, è necessario raccogliere le informazioni geografiche del luogo in 
esame, ossia la latitudine del luogo                   ed il giorno dell’anno in cui si 
vuole effettuare l’analisi     . 
 Al fine di valutare correttamente la radiazione media mensile   , secondo la norma 
uni 8744, per ogni mese di cui si vuole effettuare il calcolo, si devono scegliere i giorni  in 
cui la declinazione solare è pari al valore medio mensile; tali giorni sono riassunti nella 
tabella [3.31]. 
 
Tabella 3.31 − Giorni  in cui la declinazione solare è pari al valore medio mensile 
 
 Una volta note queste due grandezze, è possibile calcolare la declinazione solare 
del giorno in esame, mediante la (1.10) o direttamente dalla tabella [3.30]. 
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 Si procede poi mediante la (1.11) al calcolo dell’angolo orario ed alla conseguente 
valutazione dell’ora di alba e tramonto, e ricordando che la Terra ruota con una velocità 
media di 15 [gradi/ora], si può scrivere: 
 
                                                       
  
  
  
  
  
                        
 
per consistenza dimensionale gli angoli in esame sono in gradi sessagesimali. 
 Inoltre, è possibile valutare l’angolo di azimut di alba e tramonto mediante le 
equazioni (1.6 - 1.9), imponendo αs=0° (altezza del Sole nulla al tramonto e all’alba); tali 
valori sono chiaramente visibili sull’asse delle ascisse del grafico in figura [3.27]. 
 A questo punto si necessita la valutazione degli angoli   
  di alba e   
  e tramonto 
per il pannello; tali angoli saranno necessariamente inferiori degli angoli di alba e tramonto 
del Sole rispetto all’orizzonte, poiché essi rappresentano il momento in cui la stella, già 
sorta, entra nella porzione di cielo intercettata dall’angolo di apertura del collettore.  
 Per la valutazione numerica degli angoli   
  e   
  è quindi necessario introdurre i 
valori caratteristici del pannello, ossia l’inclinazione   per conoscerne l’orientazione, e 
dell’altezza minima      alla quale il Sole entra nell’angolo di accettazione. Per il calcolo 
di   
   l’algoritmo prevede la valutazione secondo le equazioni (1.27 c) ed (1.27 d), di cui il 
minore dei due è il valore dell’angolo cercato; la condizione di alba del pannello deve 
infatti rispettare sia il vincolo di minima altezza solare che quello di minima incidenza. 
 Durante il periodo di un anno, il vincolo da rispettare passa dunque da essere quello 
di minima altezza solare nei mesi invernali, quando il Sole sorge e tramonta con un certo 
angolo verso il sud (Azimut minore di 90° visibile in fig. [3.27]) e si trova, una volta 
raggiunta l’altezza indicata, già di fronte al collettore; mentre nei mesi estivi il vincolo 
determinante risulta essere quello dell’angolo di incidenza, in quanto il Sole, sorgendo e 
tramontando con un certo angolo vero nord (Azimut maggiore di 90°), potrebbe aver 
raggiunto la condizione di altezza minima ma trovarsi ancora alle spalle del collettore che è 
esposto verso sud. 
 Un esempio evidente è dato dal collettore con grado di concentrazione C = 1.74, 
che essendo esposto verso sud e potendo concentrare i raggi solari durante tutto l’arco della 
giornata, nel periodo estivo durante l’alba e il tramonto si trova con il Sole posto ad un 
angolo di Azimut di 120°, come visibile in figura [3.27]; sicuramente dietro al suo campo 
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di vista (compreso tra un angolo di Azimut 90° < a < - 90°) e dovrà quindi aspettare che il 
Sole nella sua traiettoria entri nell’angolo orario consentito compreso tra   
   e   
 . 
 Il legame tra l’angolo di alba e l’angolo di azimut per il pannello può essere 
facilmente calcolato sostituendo il valore di          
  nelle equazioni (1.5) ed (1.6), e così 
ottenendo: 
                                                                     
                                   
 
                                                                
            
  
       
                                                       
 
 Una volta calcolati gli angoli   
     
 , è possibile valutare le ore giornaliere di 
funzionamento mediante l’eq (3.24), avendo cura di sostituire nuovamente          
  e 
         
 . 
 L’intero procedimento di calcolo appena descritto può essere consultato 
nell’allegato n.4 ed a titolo esemplificativo, sono riportati nelle tabelle seguenti i valori 
dell’altezza α e dell’azimut a solari in funzione dell’ora e del mese, in cui sono indicati le 
ore di funzionamento perse da un collettore C = 2, per insufficiente altezza (in blu) ed 
insufficiente incidenza (in rosso). 
 
 
 
Tabella 3.32 − Ore di mancato funzionamento per un collettore con C = 2 per insufficiente altezza 
solare 
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Tabella 3.33 − Ore di mancato funzionamento per un collettore con C = 2 per insufficiente inclinazione 
dei raggi solari 
 
 Sovrapponendo entrambi i vincoli, si ottengono le ore effettive di funzionamento 
per ogni mese dell’anno definite nella seguente tabella. 
 
 
 
Tabella 3.34 − Ore di effettivo funzionamento per un collettore con C = 2 
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 Il procedimento descritto precedentemente per la valutazione degli angoli di alba e 
tramonto del collettore è riassunto nello schema logico seguente: 
 
 
 
 Una volta ottenuti, sia i dati geografici legati alle traiettorie solari, che i dati 
geometrici dovuti al grado di concentrazione del collettore, è possibile valutare con 
precisione, attraverso uno dei due metodi esposti nel Cap. 1, la radiazione effettivamente 
raccolta dal concentratore e riflessa sul ricevitore. La valutazione della potenza captabile 
per unità di area risulta un dato fondamentale ai fini del corretto dimensionamento 
dell’impianto; quindi, sono stati sviluppati entrambi i metodi di calcolo alternativi e 
confrontati i risultati per convalidare i dati ottenuti. 
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 Il primo metodo esposto prevede la valutazione del fattore di inclinazione per la 
radiazione diretta     mediante l’equazione (1.26), una volta calcolati i coefficienti L,  , δ, 
     
 ; mentre il calcolo del fattore di inclinazione per la radiazione diffusa    e riflessa 
   deve tener conto del grado di concentrazione e dell’inclinazione del collettore mediante 
le seguenti relazioni: 
                                                     
 
 
                                                                        
                                        
 
 
 
 
 
                                                                    
 
mentre per il fattore di riflessione: 
 
                                                                                                                                
                                    
 
 
 
 
 
                                                                        
 
 Una volta noti i fattori di correzione per l’inclinazione è necessario reperire, da 
fonti statistiche significative
10
 (raccolti per la latitudine in esame nella tabella 1.26), i 
valori della radiazione giornaliera media mensile globale al suolo    e della radiazione 
giornaliera media mensile diffusa al suolo   , da cui è possibile ricavare la radiazione 
giornaliera media mensile diretta    mediante la relazione: 
 
                                                                                                                                                   
 
qualora fosse disponibile solo la radiazione totale si ricorda che, secondo la norma uni 
8744 e come già anticipato nel cap. 1, si può stimare la radiazione diffusa mediante le 
equazioni (1.23-1.24) dal valore della radiazione extraterrestre Ics, il cui valore è stato già 
definito. 
 Il valore dell’energia giornaliera media mensile incidente sul collettore inclinato    
può essere calcolata facendo riferimento alla formula 1.28. 
 
 Il secondo metodo di calcolo è applicabile qualora sia noto o reperibile il valore 
dell’energia giornaliera media mensile incidente su un pannello piano    , inclinato con un 
                                                 
10
 In questo caso i dati sono stati forniti dal GSE e dagli archivi ENEA. 
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angolo   uguale a quello scelto per il collettore parabolico composto (dati ottenibili 
dall’atlante italiano della radiazione solare).  
 Rispetto ad un pannello piano, il cui grado di concentrazione è unitario e l’angolo 
di apertura corrisponde all’angolo piatto (180°), che riesce a raccogliere i raggi solari 
durante tutto l’arco della giornata, un collettore a concentrazione con pari area di ingresso 
Ac è in grado di riflettere la radiazione solare sul ricevitore solo se il Sole si trova 
all’interno del suo angolo di vista o accettazione; a causa di ciò, gli angoli di alba e 
tramonto per il collettore a concentrazione sono tanto minori, quanto è più grande il grado 
di concentrazione. 
 Una volta calcolati gli angoli di alba e tramonto, sia per il Sole (       ), che per il 
collettore (  
      
 ), è necessario decurtare dal valore dell’energia per il pannello piano 
inclinato     i valori della radiazione oraria    persa nelle ore della prima mattina e del 
tardo pomeriggio, in cui il Sole è fuori dall’angolo di accettazione del collettore. 
 Applicando l’equazione 1.31 al caso in esame otteniamo: 
 
                                                                                                                                                     
  
il calcolo del coefficiente    può essere effettuato tramite l’eq. (1.32) nella quale per 
l’angolo orario h deve essere preso il valore medio compreso nel campo di variazione tra 
l’alba del Sole e l’alba del collettore        
  e, simmetricamente rispetto al 
mezzogiorno ed ottenendo lo stesso valore numerico, tra il tramonto del collettore ed il 
tramonto del Sole   
      . 
 Inoltre, al fine di una corretta valutazione dell’energia captabile in questo secondo 
metodo, è necessario sottrarre al valore dell’energia per il pannello piano inclinato     un 
altro fattore di perdita, poiché il pannello piano con il suo elevato angolo di accettazione 
dei raggi solari riesce a raccogliere pienamente la radiazione diffusa   , mentre il collettore 
parabolico composto, come abbiamo già visto, è sensibile solo ad un porzione di tale 
radiazione inversamente proporzionale al grado di concentrazione; quindi, il fattore 
ulteriore di perdita vale: 
                                                                            
 
 
                                                               
 
 Un’ulteriore perdita è legata alla mancata raccolta della radiazione riflessa dal 
terreno, ma quest’ultima, dando di per sé un contributo trascurabile (minore del 3 %), può 
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essere valutata cautelativamente arrotondando per difetto il valore della radiazione 
calcolata con questo procedimento.  
 Il valore della energia giornaliera media mensile incidente sul collettore inclinato    
può essere quindi dedotto dal corrispettivo valore per il pannello piano     mediante la 
seguente relazione: 
                                                                        
 
 
                                                  
 
 I due procedimenti appena esposti e messi a confronto sono riassunti nello schema 
seguente: 
 
 
 
 Svolgendo i calcoli per un singolo collettore preso in esame, ad esempio il 
collettore con grado di concentrazione C = 2 ed inclinato con un angolo   = 50°, 
osserviamo che la differenza tra i due metodi di calcolo della radiazione solare captata per 
ogni giorno medio mensile rimane limitata entro una differenza massima del 8 %; tale 
risultato conferma la bontà dei metodi scelti e la correttezza del procedimento numerico. 
 Considerando che già in partenza vengono forniti dati statistici con un elevata 
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dispersione, dovuta soprattutto alle incertezze meteorologiche, il risultato ottenuto figura 
particolarmente significativo anche con la suddetta dispersione.  
 Tra i due risultati alternativi, viene preso il valore minore della radiazione stimata, 
così che i seguenti passaggi siano basati su valori cautelativi; di seguito, sono riportati i 
valori dell’energia raccolta da un collettore parabolico composto con C = 2 nei giorni di 
solstizio ed equinozio: 
 
Grado di 
concentrazione  
C = 2 
Equinozio di 
primavera 
n(t) = 79 
Solstizio di  
estate 
n(t) = 172 
Equinozio di 
autunno 
n(t) = 266 
Solstizio di 
Inverno 
n(t) = 356 
Energia raccolta 
durante il giorno 
[MJ/m
2
] 
15 17 15 8 
 
 Tabella 3.35 − Energia giornaliera media mensile captabile per un collettore con C = 2 agli equinozi ed 
ai solstizi 
 
 Tutti i risultati numerici ottenuti sono consultabili, insieme all’intero procedimento 
di calcolo, negli allegati n.5 (in cui viene sviluppato il primo metodo per la valutazione 
della radiazione solare incidente) e n.6 (in cui viene sviluppato il secondo metodo 
proposto). 
 
- 3.5.5 Confronto tra i diversi gradi di concentrazione e scelta ottimale 
per il caso in analisi 
 
 Prendendo in riferimento i dati per il collettore con C = 2, per il confronto con i 
restanti collettori con diverso grado di concentrazione, si può riassumere che il collettore 
con C = 1.7, avendo un grado di concentrazione inferiore, riesce a raccogliere un aliquota 
maggiore di energia dovuta al maggior angolo di accettazione; tuttavia, dato l’orientamento 
scelto, come visibile in figura [3.28], tale collettore riceve maggiori raggi solari rispetto al 
precedente solo nei primi 10° di altezza solare, corrispondenti generalmente nell’arco 
dell’anno, solo alla prima ora del mattino ed all’ultima della sera.  
 Svolgendo i calcoli, risulta chiaro che la radiazione oraria nelle ore lontane dal 
mezzogiorno solare contribuisce poco al valore totale giornaliero; infatti, dalla valutazione 
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del coefficiente orario    dell’equazione (1.32), espresso in via grafica nella fig. [3.36], 
osserviamo che i contributi al valore totale giornaliero della prima ed ultima ora del giorno 
sono inferiori al 5%. 
 
 
Figura 3.36 − Valori del coefficiente orario della radiazione totale 
  
 Lo stesso possiamo dire del collettore C = 3, che durante il posizionamento 
invernale, riesce a raccogliere i raggi solari durante tutto l’arco di variazione di altezza 
solare, mentre nel periodo estivo (quello di massima insolazione) rimangono comunque 
fuori i primi 30° di altezza solare, come visibile in fig. [3.28], con una perdita di energia 
giornaliera fino al 13% inferiore rispetto al collettore C = 2.  
 Sostituendo i valori calcolati nelle equazioni (3.10 e 3.11), è possibile calcolare il 
rendimento e la temperatura di stagnazione per i diversi gradi di concentrazione; si ricorda 
che il valore medio giornaliero della radiazione incidente sul collettore    è adesso 
valutabile con accuratezza, poiché vale la seguente relazione: 
 
                    
  
                                              
                       
 
a parità dei restanti fattori, prendendo a riferimento i dati definiti nella seconda riga della 
tabella [3.15] per un collettore parabolico composto, e sostituendo ai valori della 
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radiazione incidente I, quelli appena espressi della potenza solare media captata   , si 
ottengono per i diversi gradi di concentrazione i risultati espressi nelle seguenti tabelle: 
 
al solstizio di inverno 
Grado di 
concentrazione 
Inclinazione del 
pannello 
Radiazione 
giornaliera media 
Rendimento 
totale 
Temperatura di 
stagnazione 
C = 1.7   = 55°    = 225 [W/m2]      = 0.21 Tstg = 120° C 
C = 2   = 50°    = 216 [W/m2]      = 0.28 Tstg = 130° C 
C = 3   = 70.5°    = 221 [W/m2]      = 0.41 Tstg = 158° C 
Tabella 3.37 − Valori della radiazione incidente, del rendimento totale e della temperatura di 
stagnazione nel periodo di minima insolazione (inverno) 
 
al solstizio di estate 
Grado di 
concentrazione 
Inclinazione del 
pannello 
Radiazione 
giornaliera media 
Rendimento 
totale 
Temperatura di 
stagnazione 
C = 1.7   = 55°    = 613 [W/m2]      = 0.56 Tstg = 227° C 
C = 2   = 50°    = 585 [W/m2]      = 0.59 Tstg = 240° C 
C = 3   = 39.5°    = 541 [W/m2]      = 0.64 Tstg = 300° C 
Tabella 3.38 − Valori della radiazione incidente, del rendimento totale e della temperatura di 
stagnazione nel periodo di massima insolazione (estate) 
 
 Nuovamente i risultati appena proposti sono stati ottenuti seguendo i principi 
descritti in questo studio e lo schema di calcolo è riportato negli allegati n.7 (collettore con 
C = 1.7), n.8 (con C = 2) e n.9 (con C = 3); il foglio di calcolo è stato sviluppato con il 
programma Mathcad® e permette il calcolo dei risultati con il procedimento scelto al 
variare dei dati di ingresso inseriti per ogni giorno medio mensile. 
 Dal confronto appena effettuato osserviamo come il collettore, che meglio si presta 
per l’applicazione in esame, risulta essere quello con grado di concentrazione C = 2; infatti 
il collettore con C = 1.7 non porta vantaggi significativi nella quantità di radiazione 
captabile (superiore del 5%) e, soffrendo di perdite termiche superiori, è penalizzato da 
rendimenti e temperature di stagnazione inferiori, che nel periodo invernale si rivelano 
addirittura insufficienti (Tstg   120° C). D’altro canto la soluzione con C = 3 non è 
completamente statica e presenta conseguenti complicazioni sia di carattere gestionale che 
energetico; precisamente, questa soluzione richiede il riposizionamento stagionale di tutto 
il campo solare con seguente dispendio di tempo, risorse e maggiori problemi di gestione e, 
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a fronte di un miglior rendimento, che è si del 13% nel periodo invernale (di minor 
insolazione) ma solo del 5% nel periodo estivo, raggiunge una temperatura di stagnazione 
anche troppo elevata per il caso studiato (300° C in estate), che ricordiamo comporta rischi, 
manutenzione e qualità dei materiali nettamente superiori. La soluzione con C = 2 risulta 
essere quindi la più equilibrata, sia dal punto di vista dei costi di gestione e manutenzione 
(in quanto completamente statica), che per il rendimento e la temperatura di funzionamento 
che meglio si adattano al caso pratico di calore tecnologico per l’essiccazione della pasta 
da cucina. 
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Capitolo 4 
DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO SOLARE 
FOTOVOLTAICO E TERMICO 
 
 
4.1 Impianti scelti per il caso in esame 
 
 Nel capitolo precedente abbiamo analizzato criticamente le diverse soluzioni 
tecniche applicabili al caso studiato ed in seguito sono stati compiuti diversi confronti in 
base ai vincoli imposti, agli spazi disponibili, nonché alle caratteristiche del fluido richiesto 
dall’utenza (acqua allo stato liquido con pressione di 5 bar e temperatura di 120° C); tale 
studio ha portato alla scelta dei due sistemi di conversione dell’energia solare qui elencati: 
 Il sistema solare fotovoltaico statico per la conversione diretta dell’energia solare in 
corrente elettrica. 
 
 Il sistema solare termico statico, con collettori parabolici composti basati sull’ottica 
senza immagini, per la conversione dell’energia solare in calore tecnologico. 
  
 Di seguito viene riportata l’analisi di fattibilità per l’impianto solare fotovoltaico, 
che, essendo ormai una tecnologia affermata dal punto di vista progettuale e produttivo, 
non richiede un’analisi approfondita di ogni aspetto impiantistico, tuttavia è stato richiesto 
dall’azienda, interessata a questo progetto, un’analisi dell’orientazione, del numero di 
pannelli, della potenzialità dell’impianto e una quantificazione delle spese e dei ritorni per 
questa applicazione; infatti, i dati ottenuti saranno utili per confrontare i diversi preventivi 
richiesti ad aziende terze specializzate nel settore fotovoltaico e per scegliere la proposta 
migliore, avendo a disposizione queste valutazioni neutrali (svolte a fini di studio 
universitario e non commerciali). 
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4.2 Dimensionamento dell’impianto fotovoltaico statico 
 
 L’impianto solare fotovoltaico verrà disposto sulla superficie del tetto del pastificio 
ed inclinato rispetto ad esso, esposto verso sud durante tutto il periodo dell’anno, con 
l’angolo di inclinazione ottimale   = 30°. Il dimensionamento parte dalla conoscenza delle 
dimensioni del singolo pannello, che essendo costituito da elementi unificati, permette la 
valutazione degli ingombri una volta definita la qualità dello stesso; per l’analisi viene 
considerato un pannello standard alla qualità media di mercato, composto da silicio 
policristallino con una potenza nominale di          (Watt-picco) ed un 
rendimento di conversione dell’energia solare in elettrica           . Un esempio 
di tale pannello è visibile in fig. [4.1]: 
 
Figura 4.1 − Pannello solare fotovoltaico standard 
 
Le dimensioni del pannello scelto e rappresentato in figura sono: 
 Altezza H = 1.7 m 
 Larghezza L = 1 m 
 Spessore S = 0.04 m 
  
 La scelta di porre il pannello inclinato lungo il suo lato più lungo (H) o quello più 
corto (L) è poco significativa al fine della potenza utile ottenibile, in quanto nel primo caso 
verrà proiettata a terra un’ombra maggiore ma sarà possibile disporre un maggior numero 
di pannelli per ogni fila, mentre nel secondo caso le ombre proiettate avranno ampiezze 
inferiori permettendo di disporre più file; in ogni caso, vengono proposte entrambe le 
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soluzioni, ed in base alla superficie disponibile verrà scelta la soluzione che è in grado di 
massimizza le potenzialità dell’impianto. 
 Nel capitolo 3 è stata scelta, per il posizionamento dei pannelli, l’area del tetto del 
pastificio, visibile in fig. [3.1 a destra], dovuta al fatto che la rimozione della copertura in 
Eternit comporta un maggiore incentivo statale; in seguito ad un sopralluogo ed una più 
accurata misurazione, è risultato come la superficie effettivamente disponibile, 
considerando una certa distanza di sicurezza dai bordi del tetto e i necessari spazi per il 
montaggio e la manutenzione, sia quotata in metri nella figura [4.2]: 
 
 
Figura 4.2 − Misure effettuate sulla superficie disponibile 
 
 La superficie disponibile risulta rettangolare, con il lato lungo disposto nella 
direzione nord-sud e i lati A = 32 m e B = 46 m: ciò risulta in una superficie realmente 
utilizzabile di       . 
 Abbiamo già sottolineato che per i pannelli fotovoltaici anche il parziale 
ombreggiamento comporta l’annullamento totale del rendimento di conversione e ciò rende 
necessario un posizionamento dei pannelli tale da evitare, anche nel periodo invernale 
(quando il Sole è più basso e genera ombre più lunghe) l’ombreggiamento reciproco. Dalla 
latitudine del luogo preposto per l’impianto sono state quindi calcolate le traiettorie solari 
(di cui una rappresentazione grafica ricordiamo è riportata in fig. [3.7]) ed è stata studiata 
la variazione di altezza solare    durante tutto il periodo dell’anno; quest’ultima raggiunge 
al solstizio di inverno (22 Dicembre) il valore minimo a mezzogiorno di αmin,s = 23°, 
calcolata mediante l’eq. (1.5) con n(t) = 356 e h = 0. 
 Per evitare l’ombreggiamento reciproco dei pannelli e permetterne il corretto 
funzionamento anche nelle ore centrali della stagione invernale, è necessario porre i 
pannelli ad una distanza minima D, visibile in fig. [4.3], che è possibile calcolare, mediante 
semplici leggi trigonometriche, una volta fissati: l’inclinazione del pannello   = 30°, 
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l’altezza solare, che viene cautelativamente fissata al valore α = 20°, e la lunghezza della 
del lato inclinato del pannello (L o H nel caso in esame). 
 
 
Figura 4.3 − Distanza minima tra i pannelli 
 
 Dal teorema dei seni si può scrivere per qualsiasi triangolo, relativamente alla 
figura [4.4]: 
 
Figura 4.4 − Lati ed angoli di un triangolo 
 
                                                              
 
    
 
 
    
 
 
    
                                                          
 
La distanza minima tra i pannelli D è quindi fornita dalla seguente equazione: 
 
                                                        
                   
           
                                                
 
in cui all’incognita X deve essere sostituito H, qualora il pannello venga inclinato sul lato 
lungo, o L se inclinato dal lato sorto; quindi il numero di file vale: 
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mentre il numero di pannelli per ogni fila di lunghezza B risulta: 
 
                                                                                 
 
 
                                    
  
 Nella equazione (4.4), contrariamente all’equazione (4.2), al valore di Y deve 
essere sostituito L, se il pannello è inclinato sul lato lungo, o H se inclinato dal lato corto 
(infatti tutti i pannelli se sono inclinati e affiancati tra loro su un lato, l’altro poggia sul 
terreno o viceversa). In entrambi i casi, i risultati ottenuti dalle equazioni (4.3) e (4.4) 
devono essere arrotondati per difetto al valore intero, non potendo dividere le celle che 
compongono un singolo pannello di dimensione unificata.  
 Il procedimento di calcolo proposto è sviluppato in forma numerica, con i dati 
relativi al caso in esame, nell’allegato n.10 e i risultati ottenuti per i due casi analizzati 
sono riassunti nella seguente tabella: 
 
Pannello 
inclinato sul lato 
Numero di file di 
pannelli possibili 
Numero di 
pannelli su ogni 
fila 
Numero totale di 
pannelli 
Superficie totale 
dei pannelli 
[m
2
] 
L 23 18 414 703.8  
H 13 32 416 707.2  
Tabella 4.5 − Superficie totale dei pannelli nelle due configurazioni possibili 
 
 Dalla precedente analisi risulta che la soluzione con il lato più lungo (H) inclinato 
consente di massimizzare il numero di pannelli, minimizzando gli spazi inutilizzati; verrà 
quindi portata avanti tale soluzione, che consente di raggiungere una superficie occupata 
dai pannelli         e una potenza totale di: 
 
                                                                 
  
   
                                                             
 
 La potenza elettrica di picco espressa in eq. (4.5) costituisce il valore massimo che 
tale impianto, in condizioni di insolazione ottime, riesce a fornire all’utenza; tuttavia 
durante l’anno le condizioni di irraggiamento solare cambiano notevolmente e l’energia 
effettivamente raccolta da un pannello piano ed inclinato a   = 30°, come già calcolato nel 
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paragrafo 3.3, vale          MJ/m
2
, che corrisponde nella più appropriata unità di 
misura in kilowattora a          kWh/m
2
. 
Di conseguenza l’energia solare totale annua trasformata dall’intero campo solare in 
corrente elettrica Eel vale: 
                                                                                                                                                
 
che corrisponde ad un valore medio annuo di energia elettrica Eel =           kWh. 
 Nel capitolo successivo verrà approfondita l’analisi delle spese e dei ritorni per 
l’impianto così progettato e valutata la convenienza economica dello stesso. 
 
 
4.3 Dimensionamento dell’impianto solare termico 
 
 Un sistema solare per la produzione di acqua calda consiste essenzialmente del 
collettore solare, di un serbatoio termicamente isolato destinato all'accumulo dell'acqua, di 
un circuito di collegamento di questi due componenti e dei relativi sistemi di regolazione e 
controllo. Per l’impianto in esame è stato scelto nel capitolo precedente il sistema a 
collettori parabolici composti con ricevitore tubolare e grado di concentrazione    ; si 
ricorda che la geometria di tale collettore è completamente definita una volta scelto il 
grado di concentrazione e la dimensione caratteristica del tubo ricevitore  (ovvero il raggio 
del tubo ricevitore r) e viene fissato il valore di quest’ultimo parametro in base alle 
disponibilità sul mercato per tubi sottovuoto resistenti fino alla pressione di esercizio di 5 
bar, salvo eventuali modifiche qualora tale scelta risultasse incompatibile con la portata e 
le perdite di carico del fluido vettore. 
 Il procedimento di calcolo qui proposto deve quindi essere applicato iterativamente 
fino alla definitiva scelta di compromesso tra la resistenza, le perdite di carico e le perdite 
termiche; al fine di chiarire la trattazione, viene qui riportato il dimensionamento solo 
dell’ultimo passo di iterazione, ovvero fissato il raggio ottimale del tubo ricevitore di 
      . Stabiliti i parametri visti è quindi possibile tracciare, con il metodo descritto 
nel cap. 3 e applicando le equazioni da (3.16) a (3.19), la superficie del collettore, che è 
visibile in figura [4.6]. 
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Figura 4.6 − Profilo del collettore con C = 2 
 
 I dati fondamentali per il collettore così dimensionato sono riassunti nella tabella 
successiva: 
 
Grado di 
concentrazione 
Angolo di 
semiapertura 
Angolo di 
inclinazione 
del collettore 
Raggio del 
tubo 
ricevitore 
[mm] 
Ampiezza di 
ingresso del 
collettore
1
 
[mm] 
Altezza 
totale del 
collettore 
[mm] 
C = 2          = 50° r = 35  Ac = 440 H = 505 
Tabella 4.7 − Caratteristiche geometriche del collettore 
 
 Per calcolare il numero di collettori posizionabili sulla superficie disponibile è 
possibile compiere un calcolo della distanza minima analogo a quello effettuato per i 
pannelli fotovoltaici, ma osservando con attenzione l’immagine in figura [3.1] (di cui qui 
sotto è riportato un ingrandimento), 
 
 
Figura 4.8 − Particolare del tetto del magazzino adibito ai collettori solari termici 
                                                 
1
 Distanza lineare tra le estremità dell’apertura del collettore. 
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è facile rendersi conto che il tetto è composto da superfici a spiovente, esposte a sud, e 
delimitate dal lato più lungo del triangolo in figura di lunghezza 2 m e dalla larghezza del 
tetto di 35 metri; quindi la disposizione dei pannelli è necessariamente vincolata a tali 
superfici, che già sono state costruite per evitare l’ombreggiamento reciproco. 
 I collettori vengono posizionati con l’asse del tubo ricevitore lungo la dimensione 
prevalente dello spiovente e, affinché la loro ampiezza sia compresa entro tale superficie, 
su ognuno di essi è possibile posizionare al massimo 4 file di collettori, come visibile nello 
schema in fig. [4.9]: 
 
Figura 4.9 − Schema del numero di collettori su ogni spiovente 
 
 È facile verificare, dati l’ampiezza di apertura del collettore di 0.44 m e lo spazio 
disponibile di 2 metri, che         , quindi è possibile posizionare n1 = 4 file per ogni 
spiovente di lunghezza Lf = 35 m e sono presenti n2 = 12 superfici  rivolte a sud sul tetto 
del magazzino; detto ciò possiamo calcolare la superficie captante Ac,tot dell’intero campo 
solare, che vale: 
                                                                                                                                    
 
sostituendo i valori nell’equazione (4.7) si ottiene una superficie di circa 750 m2. 
 Il procedimento di calcolo che porta all’individuazione dei dati sino ad ora riportati 
è consultabile nella prima parte dell’allegato n.11 
 
 
4.4 Troncamento del collettore parabolico composto 
 
 Abbiamo già accennato come sia solito troncare il collettore pienamente sviluppato 
ad una certa percentuale della sua altezza, in quanto la radiazione riflessa dalle estremità 
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del collettore, che sono quasi parallele al proprio asse, contribuisce molto poco al valore 
totale della stessa. In figura [4.10] osserviamo gli effetti geometrici di tale troncamento: 
 
 
Figura 4.10 − Effetti del troncamento sul collettore parabolico composto 
 
 L’effetto principale del troncamento è sicuramente la diminuzione della superficie 
riflettente dovuta alla diminuzione di altezza, con un notevole risparmio economico in 
termini di materiale utilizzato, ma di conseguenza osserviamo un aumento dell’angolo di 
semiapertura θc ed una seguente diminuzione del grado di concentrazione C  in accordo 
con l’eq. (3.13). 
 Si osserva dal grafico in figura [4.11], in cui viene riportato, per vari angoli di 
semiapertura θc e in funzione del grado di concentrazione C, il rapporto tra la superficie di 
apertura Ac e quella riflettente Arif del collettore, che per un collettore pienamente 
sviluppato, piccole diminuzioni del grado di concentrazione sono legate a grandi riduzioni 
di superficie riflettente; infatti, i vari grafici tendono a diventare quasi verticali 
avvicinandosi alla configurazione non troncata: 
 
 
Figura 4.11 − Rapporto tra l’area della superficie riflettente Arif e l’area di ingresso Ac del collettore 
per vari gradi di concentrazione e angolo di semiapertura 
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 Per trovare l’altezza ottimale del collettore troncato si deve quindi tenere conto da 
una lato, del materiale risparmiato per la superficie riflettente e dall’altro della diminuzione 
del grado di concentrazione e della relativa diminuzione, in accordo con le eq.(3.10) e 
(3.11), sia del rendimento che della temperatura massima raggiungibile. Calcolando, per 
piccole variazioni di altezza, il rendimento e la superficie risparmiata tramite il 
procedimento di seguito esposto, si raggiunge, approssimando al valore intero più vicino, il 
valore ottimale di altezza del collettore troncato di Htr = 320 mm. 
 Il collettore completo si ottiene sviluppando l’evolvente delle equazioni (3.16) e 
(3.17) per valori dell’angolo di riferimento compresi         , con                        
             ; troncare il collettore significa non completare l’evolvente e per 
ottenere l’altezza Htr scelta, tale valore deve essere limitato a: 
 
                                                                                                                                 
 
la modifica di tale valore comporta la diminuzione del grado di concentrazione secondo 
l’equazione (3.14), che per il collettore troncato diventa: 
 
                                                                 
  
     
 
 
          
                                                      
 
 Il troncamento comporta la modifica delle caratteristiche geometriche del collettore, 
riportate nella tabella sottostante ed ottenute con il procedimento di calcolo esposto nella 
seconda parte dell’allegato n.11: 
 
Grado di 
concentrazione 
Angolo di 
semiapertura 
Angolo di 
inclinazione del 
collettore 
Raggio del 
tubo 
ricevitore 
[mm] 
Ampiezza di 
ingresso del 
collettore
2
 
[mm] 
Altezza 
totale del 
collettore 
[mm] 
Ctr = 1.91              tr = 48.4° 1.6° r = 35 Ac,tr = 420 Htr = 320 
Tabella − 4.12 Caratteristiche geometriche del collettore troncato 
 
 I risultati ottenuti chiariscono definitivamente la convenienza del troncamento 
eseguito; infatti a fronte di una diminuzione del grado di concentrazione del solo 4.5 % 
                                                 
2
 Distanza lineare tra le estremità dell’apertura del collettore. 
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rispetto al valore non troncato, si ottiene una considerevole diminuzione delle superfici 
riflettenti ed un notevole vantaggio economico. 
 Oltre al grande risparmio di superficie riflettente e alla minima diminuzione del 
rendimento, che saranno approfonditi nei paragrafi seguenti, è importante considerare un 
altro aspetto positivo: l’aumento dell’angolo di semiapertura del collettore troncato      , 
che seppur minimo, porta con sé una maggiore porzione di cielo vista dal collettore e di 
conseguenza un piccolo aumento di sensibilità alla radiazione diffusa; inoltre, l’angolo di 
inclinazione del collettore troncato  tr, potrà essere aggiustato al montaggio con una 
tolleranza maggiore rispetto al valore calcolato per il collettore non troncato, dovuta 
all’aumento dell’angolo di apertura del collettore che vale: 
 
                                                                                                                                       
 
 La sezione del nuovo collettore troncato appena definito è visibile nella seguente 
figura: 
 
Figura − 4.13 Profilo del collettore troncato con C = 1.91 
 
- 4.4.1 Calcolo della superficie riflettente del collettore troncato 
 
 Il calcolo della superficie riflettente totale per il collettore troncato AR, viene 
effettuato mediante due procedimenti alternativi; per il primo si procede alla stima per 
difetto della superficie risparmiata Arisp, ipotizzando i tratti troncati come verticali, 
ottenendo: 
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 Si calcola dunque la superficie riflettente del collettore non troncato mediante il 
grafico [4.11], per un valore di C = 2 e θin = 30°, da cui si ottiene un rapporto tra la 
lunghezza del profilo non troncato e quello troncato di 3.1 e di conseguenza una lunghezza 
del profilo del collettore non troncato di 1363 mm, che moltiplicata per l’estensione 
dell’impianto fornisce un valore di: 
 
                            
  
 
 Per differenza tra la superficie riflettente del collettore non troncato Arif,tot e l’area 
risparmiata Arisp, si ottiene la superficie riflettente totale per il collettore troncato, 
necessaria a coprire l’intero impianto di                        
 . 
 Il secondo metodo, più preciso, valuta la superficie riflettente totale per il collettore 
troncato integrando numericamente l’evolvente delle equazioni (3.16) e (3.17), qui di 
seguito nuovamente riportate: 
                                                                                        
 
 
                                      
 
                    
     
 
     
      
           
                         
 
 
           
 
 Per la corretta valutazione della superficie riflettente è necessario ricordare, sia che 
il collettore troncato ferma il suo sviluppo al valore di         (calcolato mediante l’eq. 
4.8), sia che l’elemento infinitesimo di area ds deve tener conto della variazione di ρ lungo 
θ e vale quindi: 
                                                                         
    
      
                                                              
 
dove   è l’angolo formato tra l’elemento ds e la tangente all’evolvente in ogni punto di 
integrazione; prendendo a riferimento la figura [4.14] si può scrivere il seguente legame tra 
gli angoli studiati: 
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Figura 4.14 − Valutazione della superficie infinitesima 
 
 La lunghezza di metà profilo troncato Ltr viene quindi calcolata risolvendo 
numericamente il seguente integrale:  
 
                                                 
 
      
    
   
       
 
                                            
 
per simmetria si ottiene la lunghezza totale del profilo che vale              e 
moltiplicando tale lunghezza per l’estensione del campo solare, calcoliamo la superficie 
riflettente totale per il collettore troncato: 
 
                                                                            
                                                  
 
mentre la superficie del collettore non troncato si ottiene integrando fino al valore limite 
θmax, che moltiplicata per l’estensione dell’impianto (analogamente a quanto fatto nell’eq. 
4.15), fornisce un’area riflettente          = 2324; la differenza tra la superficie totale del 
collettore non troncato e quello troncato, calcolate con l’integrale (4.14) fornisce un valore 
di area riflettente risparmiata Arisp = 635 m
2
. 
 La soluzione numerica del precedente integrale, eq. (4.14), e tutti i passaggi 
necessari per ottenere i risultati esposti, sono riportati nell’allegato n.12; in cui è anche 
riportato il metodo di calcolo utilizzato per tracciare il grafico successivo. 
 La differenze tra i valori calcolati con i due metodi differisce meno del 5 % e, 
come già successo per il calcolo della radiazione incidente, questo risultato conferma la 
validità dei calcoli fino ad ora eseguiti. In figura a pagina seguente sono riportate per 
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completezza anche l’andamento di ρ e di Ltr appena calcolate in funzione di θ (in radianti) 
per via numerica. 
 
Figura − 4.15 Andamento di ρ e Ltr in funzione di θ 
 
- 4.4.2 Valutazione del rendimento per il collettore troncato 
 
 Vengono adesso approfonditi gli aspetti energetici del rendimento e della 
temperatura di stagnazione per il collettore troncato con cui verrà costruito l’impianto. A 
fronte di un notevole risparmio di superficie riflettente è importante valutare gli effetti 
delle, seppur lievi, diminuzioni del grado di concentrazione e area captante; infatti, per 
effetto del troncamento, la geometria del collettore è diventata quella descritta nella 
tab.[4.12], mentre il tubo ricevitore sottovuoto è rimasto alle dimensioni nominali definite 
dal suo raggio esterno r = 35 mm, che corrispondono ad una lunghezza della sezione del 
ricevitore        ed una superficie ricevente totale per l’impianto di: 
 
                         
  
 
 In figura [4.16] è rappresentato un dettaglio del tubo ricevitore collocato nel 
collettore parabolico composto. 
 
 
Figura 4.16 − Particolare del tubo ricevitore posto nel collettore CPC 
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 Al contrario della superficie ricevente, che è rimasta la stessa dopo il troncamento, 
la lunghezza della superficie di captazione è passata dal valore di Ac = 440 mm, al valore 
di Ac,tr = 420 mm per il collettore troncato, che corrisponde ad una nuova superficie 
captante dal valore, per l’intero impianto, di                             
 ; a 
conferma del corretto svolgimento dei calcoli, è possibile applicare nuovamente la eq. (4.9) 
ed ottenere: 
  
      
      
      
 
in accordo con il valore precedentemente calcolato. 
 Il calcolo del rendimento prende a rifermento l’equazione (3.11) qui sotto di nuovo 
riportata: 
                                       
 
  
                
    
                                      
 
ma adesso è possibile quantificare con precisione ogni fattore in base alla particolare 
geometria del collettore scelto: 
 Il rendimento ottico    può essere espresso come funzione di: 
 
                                                               
                                                         
 
i vari fattori rappresentati sono: 
-    = 0.92 è il coefficiente di trasmissibilità della copertura trasparente; 
-    = 0.94 è il coefficiente di trasmissibilità della vetro trasparente del tubo sottovuoto 
- α =0.91 è il coefficiente di assorbimento della superficie ricevitrice interna al tubo 
sottovuoto (tale valore è ottenibile solo con speciali materiali e trattamenti di selettività alla 
radiazione solare); 
-  = 0.96 è la riflettività della superficie riflettente del collettore parabolico composto; 
- N = 0.6 è il numero medio di riflessioni che necessitano ai raggi solari per raggiungere il 
ricevitore; tale fattore è stato estratto dal grafico preso da testi specializzati e riportato in 
fig.[4.17] fissando C = 1.91. 
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Figura 4.17 − Numero medio di riflessioni in funzione del grado di concentrazione 
 
 -   = 0.02 questo valore raccoglie le eventuali perdite geometriche dovute ad eventuali 
raggi solari, che riflessi dal collettore, passano nell’intercapedine tra la parte inferiore del 
ricevitore ed il collettore; infatti un piccolo gioco viene lasciato per evitare che il contatto 
porti ad eventuali perdite per conduzione tra il ricevitore a temperatura più elevata, ed il 
collettore a temperatura ambiente. Per ridurre queste perdite geometriche, è necessario 
minimizzare il gioco tra le due superfici vicine in fase di montaggio che sono proporzionali 
a: 
                                                                         
     
   
                                                                  
 
o applicare eventuali modifiche alla parte inferiore del collettore come in figura [4.18]. 
 
 
Figura 4.18 − Modifica geometrica sul fondo del collettore per diminuire eventuali perdite di 
riflessione 
 
 Il valore che è stato attribuito ad ogni coefficiente è legato alla qualità dei materiali 
con cui sono costruiti i vari componenti del collettore, per i quali si è ipotizzato un valore 
medio di mercato; in particolare, per i coefficienti di riflessione τ ed assorbimento α, il 
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costo cresce avvicinandosi al valore unitario (perfetto assorbimento e riflessione), che però 
si rivela estremamente costoso o fisicamente irraggiungibile. 
 È stato inoltre analizzato l’effetto causato dalla copertura trasparente, inserita per 
proteggere gli elementi interni del collettore dagli agenti atmosferici e per ridurre le perdite 
verso l’esterno, nella valutazione dei suddetti coefficienti; con riferimento alla figura 
[4.19] qui di seguito riportata: 
 
 
Figura 4.19 − Riflessioni multiple tra il sistema di copertura e la superficie assorbente 
 
si evince che, la quantità    dell’energia incidente viene assorbita dalla piastra, mentre la 
quantità        viene riflessa indietro verso il sistema di copertura; questa radiazione 
riflessa può essere considerata diffusa e pertanto, colpendo la superficie inferiore del 
sistema di copertura, viene in parte ancora riflessa in modo diffuso verso la piastra, nella 
quantità         . Nell’ipotesi semplificativa dell’impiego di un unico valore per il 
coefficiente di assorbimento α della radiazione diretta incidente e del coefficiente di 
assorbimento della radiazione diffusa (inversamente proporzionale al grado di 
concentrazione), si ottiene, per il prodotto effettivo     , la seguente espressione: 
 
                                                     
 
 
   
 
  
         
                                      
 
 A causa dunque delle riflessioni multiple tra la piastra e la copertura, l’energia 
effettivamente assorbita dalla piastra differisce dal prodotto del coefficiente di trasmissione 
τ della copertura per il coefficiente di assorbimento α della piastra. Si può tuttavia 
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riconoscere che la differenza tra      e    è di qualche percento3, in quanto il contributo 
essenziale è dato dalla concentrazione sul ricevitore della prima radiazione diretta, mentre 
le successive riflessioni contribuiscono solo tramite radiazione diffusa, portando 
incrementi marginali all’energia utilizzabile, che verranno quindi cautelativamente 
trascurati nei successivi passaggi. 
 
                                     
 La temperatura del ricevitore è fissata a 120° C (corrispondenti a 393° K) 
dall’utenza presa in esame nel caso pratico, mentre la temperatura ambiente è presa pari al 
suo valore medio annuale di 20° C (ovvero 288° K), per la latitudine considerata per 
l’impianto (Toscana). 
 
                [W/m2K4] 
 Anche per il prodotto tra la costante di Stefan-Boltzmann ed il coefficiente di 
emissione si ipotizza un valore medio di mercato in similitudine con altre applicazioni 
sottovuoto. 
 
            
    
 È stato preso un valore medio del coefficiente di perdita globale del collettore 
considerando la temperatura del ricevitore di 120° C; tale coefficiente è mantenuto vicino 
all’unità dalla tenuta del sottovuoto del tubo ricevitore, che limita le perdite convettive e 
conduttive e nuovamente è stato scelto un valore che rientra nei parametri medi di mercato 
per questa tipologia di ricevitori. 
 
 Il grado di concentrazione C = 1.91 
 È  adesso noto con precisione e verrà utilizzato tale valore nei seguenti calcoli. 
 
 
                                                 
3
 Generalmente inferiore al 2 % e quindi ai fini del calcolo trascurabile rispetto gli altri fattori geometrici e 
costruttivi ben più significativi. 
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 La radiazione media giornaliera incidente    
 Può essere calcolata, mediante l’eq. (3.35), con il metodo esposto nel capitolo 3, 
una volta note la radiazione media giornaliera raccolta dal collettore troncato   , e le ore 
effettive di funzionamento del giorno in esame. Premesso che l’effetto del troncamento 
porta una diminuzione del grado di concentrazione dal valore C = 2 al valore C = 1.91 ed 
un seguente aumento dell’angolo di apertura di solo      (eq. 4.10), i valori della 
radiazione incidente precedentemente calcolati per il collettore C = 2, esposti nelle tabelle 
[3.37] e [3.38], rappresentano una stima cautelativa della radiazione captata per il 
collettore troncato; allo stesso modo gli angoli di alba   
  e tramonto   
  per il collettore 
troncato possono essere approssimati a quelli del collettore intero. 
 L’effetto del troncamento influenza solo in maniera trascurabile la radiazione 
captata dal singolo collettore (superiore di solo il  2% o 3%, a seconda del giorno medio 
considerato, rispetto al collettore non troncato) e le ore di funzionamento, tuttavia 
comporta una variazione significativa della lunghezza della superficie di apertura Ac, che 
come abbiamo visto passa da 440 mm a 420 mm, causando una diminuzione della 
superficie captante totale Ac,tot che passa da 750 m
2
 al nuovo valore di: 
 
                          
  
 
 La diminuzione della superficie captante comporta un minore energia captata dal 
campo solare e quindi una minor portata di acqua riscaldata, che verrà quantificata e 
considerata nei calcoli successivi. 
 
 Il coefficiente di rimozione del calore    
 Il calcolo di tale coefficiente può essere effettuato soltanto mediante un processo 
iterativo; infatti richiede per la sua valutazione la conoscenza della portata di fluido 
riscaldato, che a sua volta dipende dal rendimento totale  tot di cui Fr è una componente. 
Ipotizzando un valore di partenza del fattore di rimozione del calore, si calcola quindi il 
rendimento totale, mediante la (3.10), facendo riferimento ai valori della radiazione 
incidente del collettore troncato   , calcolati per il periodo di massima (estate) e minima 
(inverno) insolazione, e riportati di seguito: 
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Grado di concentrazione del 
collettore troncato 
Radiazione incidente 
giornaliera media mensile 
per il collettore troncato nel 
periodo estivo 
Radiazione incidente 
giornaliera media mensile 
per il collettore troncato nel 
periodo invernale 
C = 1.91                              
 
Tabella 4.20 − Valori massimi e minimi della radiazione media incidente    per un collettore troncato 
 
Dal bilancio termico sull’intero campo solare si ricava: 
 
                                                                                                                    
 
dato che il fluido vettore (l’acqua) subisce un salto termico di 10° C, dalla temperatura      
Ti = 110° C a Tf =120° C, ed il calore specifico dell’acqua a quella temperatura vale circa 
              , è possibile calcolare la portata di fluido riscaldato: 
 
                                                                    
              
          
                                                          
 
e di conseguenza valutare dal bilancio termico lungo il tubo, visibile in fig. [4.21], la 
variazione di temperatura del fluido vettore nello stesso e la relativa perdita di rendimento 
dovuta allo scambio non ottimale di calore, poiché essa non avviene a temperatura 
costante; tale perdita è quantificata da Fr che dopo alcuni passaggi può essere posto nella 
forma: 
                                                         
    
    
        
   
   
    
                                            
 
in cui il coefficiente    è un fattore di efficienza del collettore, generalmente fornito dal 
costruttore, che quantifica le perdite legate alla resistenza termica e alla geometria del 
ricevitore; tale fattore, essendo poco sensibile alla variazione di temperatura di 
funzionamento, può essere preso, in similitudine con altri impianti con ricevitori 
sottovuoto, pari al suo valore medio        . 
 L’equazione (4.21) riflette la variazione esponenziale della temperatura lungo il 
tubo ricevitore, che, non essendo a temperatura costante, causa delle perdite per scambio 
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termico non ottimale; in ogni caso, fissando un valore di partenza al coefficiente di 
rimozione Fr (ad esempio 0.9 preso da altri impianti simili), si raggiunge dopo pochi passi 
di iterazione al valore esatto per il caso in esame di        . 
 
 
Figura 4.21 − Bilancio termico del tubo ricevitore 
 
 Sono adesso noti tutti i fattori che compongono il rendimento e sostituendo nella 
equazione (3.10) i valori della radiazione nel periodo estivo ed in quello invernale, è 
possibile calcolare rispettivamente il valore massimo e minimo del rendimento durante il 
periodo dell’anno e di conseguenza, mediante la (4.20), valutare la portata di fluido 
riscaldato che tale impianto può fornire; inoltre per completezza, nella tabella successiva, 
dove sono raccolti i risultati ottenuti per i due periodi considerati (di massima e minima 
insolazione), è riportata anche la temperatura di stagnazione Tstg, calcolata con la (3.11) 
una volta noto il rendimento totale  tot. 
 
al solstizio di inverno  
Grado di 
concentrazione 
Rendimento 
 Totale 
Portata di acqua 
riscaldata a 120° C 
Temperatura di 
stagnazione 
C = 1.91                      Tstg = 140° C 
Tabella 4.22 − Rendimento, portata riscaldata e temperatura di stagnazione per il collettore troncato 
nel periodo di minima insolazione (inverno) 
 
al solstizio di estate 
Grado di 
concentrazione 
Rendimento 
 Totale 
Portata di acqua 
riscaldata a 120° C 
Temperatura di 
stagnazione 
C = 1.91                      Tstg = 240° C 
Tabella 4.23 − Rendimento, portata riscaldata e temperatura di stagnazione per il collettore troncato 
nel periodo di massima insolazione (estate) 
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 L’intero procedimento per la valutazione del rendimento totale, della temperatura di 
stagnazione e della portata utile per l’impianto, precedentemente riportati, è sviluppato 
numericamente nell’allegato n.13; in cui, modificando il dato della radiazione solare 
incidente per un dato giorno mensile, è possibile ricavare i risultati relativi al giorno scelto. 
 
 
4.5 Componenti del collettore parabolico composto 
 
 Definite le caratteristiche geometriche ed energetiche del collettore è adesso 
possibile addentrarci nel dimensionamento delle componenti di cui esso è composto e di 
cui osserviamo uno schema in figura [4.24]: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.24 − Componenti del collettore parabolico composto 
 
 Gli elementi che compongono il singolo collettore e che verranno in dettaglio 
dimensionati sono: 
 
- Il vetro temprato sulla superficie di ingresso del collettore; 
- Lo spessore ed il sistema di ancoraggio della lamiera in alluminio di cui è composto 
il paraboloide; 
- Il tubo ricevitore ed il tubo in vetro che uniti vanno a formare l’elemento ricevitore 
sottovuoto; 
- Il supporto termicamente isolato che  funge da telaio per il collettore. 
 
 Per il dimensionamento e la verifica strutturale del collettore ci si avvale di uno 
strumento C.A.D., attraverso il quale, attribuendo ad ogni componente il materiale scelto, 
sarà possibile stimare il peso proprio della struttura e verificarne i requisiti di resistenza e 
rigidezza. Il modello eseguito è rappresentato, diviso nelle sue parti, in un rendering a 
pagina seguente. 
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Figura 4.25 − Rendering delle componenti del collettore 
 
- 4.5.1 Dimensionamento del tubo sottovuoto 
 
 Nella descrizione delle varie componenti partiamo dal più delicato e costoso, 
ovvero il tubo sottovuoto, essendo il dimensionamento di quest’ultimo a limitare lo 
sviluppo longitudinale del collettore. 
 La funzione dei tubi ricevitori è quella di trasformare la massima quantità di 
energia solare, concentrata dagli specchi riflettenti, in calore ad alta temperatura da 
trasferire al fluido termovettore, riducendo al minimo le perdite di energia verso l’ambiente 
esterno. Ogni tubo ricevitore, di cui un esempio è proposto in fig. [4.26], è costituito da un 
tubo assorbitore d’acciaio inossidabile, sulla cui superficie esterna viene depositato, tramite 
la tecnologia di sputtering, un rivestimento spettralmente selettivo (coating) di materiale 
composito metallo-ceramico (CERMET), caratterizzato da una elevata assorbenza della 
radiazione solare ed una bassa emissività di calore nell’infrarosso. Il tubo d’acciaio è 
incapsulato, sottovuoto a circa 10
-2
 Pa in un tubo esterno di vetro borosilicato, coassiale 
con il tubo assorbitore, che ha la funzione di proteggere il coating dal contatto con l’aria, 
riducendo al minimo lo scambio termico per convezione tra i due tubi. 
 Solitamente sulla superficie del tubo di vetro viene fatto un trattamento antiriflesso, 
per aumentare la trasmittanza della radiazione solare, riducendo al minimo l’energia 
riflessa. I collegamenti fra i tubi di vetro e d’acciaio sono realizzati con due soffietti 
d’acciaio inossidabile (posti alle estremità del tubo di vetro) in grado di compensare le 
dilatazioni termiche differenziali tra i due materiali. 
136 
 
 Per garantire il vuoto di progetto è necessario inserire nell’intercapedine tra i due 
tubi un quantitativo opportuno di materiale assorbente (detto getter), capace di assorbire la 
miscela di gas che si potrebbe formare durante il funzionamento del tubo ricevitore. 
 
 
Figura 4.26 − Esempio di un tubo ricevitore sottovuoto 
 
 Un secondo materiale assorbitore, molto reattivo con l’aria (getter al Bario), viene 
depositato sulla superficie interna del tubo di vetro, formando una macchia di colore 
metallico di qualche cm
2
; quando il tubo perde il vuoto e il getter di mantenimento si 
satura, la macchia diviene di colore bianco, indicando visivamente la perdita 
dell’efficienza di trasmissione del calore al fluido termovettore. 
 Il tubo ricevitore è l’elemento più delicato della tecnologia solare, perché deve 
garantire nel tempo un alto coefficiente di assorbimento dell’energia concentrata dalla 
superficie riflettente sul ricevitore, limitando al massimo le perdite per irraggiamento verso 
l’ambiente.  
Per raggiungere un’elevata affidabilità, sono quindi importanti due caratteristiche: 
 capacità del CERMET di mantenere pressoché inalterate nel tempo le 
caratteristiche foto-termiche alla massima temperatura di esercizio del coating 
(anche in caso di stagnazione); 
 capacità delle giunzioni vetro-metallo di resistere alle sollecitazioni di fatica termo- 
meccanica, originate dalla variabilità dell’irraggiamento solare. 
 
 La linea di tubi ricevitori è mantenuta in posizione da bracci di sostegno, dotati alle 
estremità di cerniere cilindriche, che permettono la dilatazione termica dei tubi quando 
l’impianto è in esercizio. La lunghezza massima del collettore è quindi limitata dal passo 
dei vincoli di sostegno del tubo sottovuoto; quest’ultimo, come ricordiamo dalla fig. [4.9], 
percorre ogni spiovente del tetto quattro volte per una lunghezza disponibile di                
         , ed essendoci ben 12 superfici inclinate rivolte a sud, nell’ipotesi di 
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sfruttare tale spazio totalmente, saranno necessari              di tubo sottovuoto. 
Ovviamente tale lunghezza è ottenuta unendo vari tubi in serie, ognuno di essi appoggiato 
su due sostegni intervallati da un collettore posizionato tra loro, come visibile nello schema 
in figura seguente: 
 
Figura 4.27 − Schema del circuito idraulico del tubo sottovuoto 
 
 Senza entrare nel dettaglio del complesso processo produttivo del tubo sottovuoto e 
delle particolari caratteristiche geometriche e dimensionali che lo caratterizzano, per le 
quali si rimanda a testi specializzati, basti sapere che la qualità del tubo ricevitore deve 
essere garantita e certificata dal fornitore nel rispetto delle norme UNI relative agli 
impianti solari termici e ai loro componenti, riportate qui di seguito: 
 
 - UNI EN 12975 Collettori solari. Requisiti generali. 
 - UNI EN 12976 Impianti prefabbricati. Requisiti generali. 
  
 Le norme precedenti specificano i requisiti di durabilità (inclusa la resistenza 
meccanica), di affidabilità e sicurezza dei collettori solari a liquido, e comprendono inoltre 
le disposizioni per la valutazione di conformità di tali requisiti; quindi ai fini di una 
applicazione pratica, le caratteristiche termiche e meccaniche del tubo sottovuoto vengono 
garantite all’atto della vendita a patto che tali elementi vengano usati e montati in maniera 
“conforme”, ovvero che vengano rispettati i seguenti vincoli: 
 La tensione equivalente massima nel punto critico del tubo, dovuta al peso proprio 
sia del tubo che del fluido vettore che esso trasporta, deve essere inferiore al valore 
di soglia definito dal costruttore. 
 La freccia massima, rispetto alla configurazione indeformata, deve essere minore di 
un valore massimo definito dal costruttore. 
 La verifica delle deformazioni termiche deve essere soddisfatta secondo la UNI EN 
13480 sui tubi in pressione. 
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 I primi due vincoli servono a definire la distanza massima tra i supporti, in quanto 
come vedremo questa influenza sia il carico sul tubo che la sua freccia, il terzo vincolo 
invece definisce un corretto metodo di montaggio e scelta della tipologia di vincoli; infatti, 
per evitare che il sistema di tubazioni sia soggetto a tensioni dovute a deformazioni 
termiche (molto presenti nel caso in esame), è necessario lasciare libero il sistema di 
deformarsi termicamente e favorire, nei limiti del possibile, un montaggio isostatico. 
 Nel rispetto dei vincoli appena elencati dovrà essere scelto un tubo ricevitore con 
raggio esterno       , poiché il collettore parabolico composto è stato dimensionato 
proprio fissando tale valore di riferimento, che ricordiamo è stato ottenuto cercando di 
limitare gli elevati costi dei tubi di più grande dimensione. 
 Si è scelto come tubo ricevitore quello la cui sezione dimensionata è visibile in fig. 
[4.28], la cui tensione limite è            e la freccia massima ammissibile di 
        ; è inoltre consigliata, per il particolare tubo scelto, una distanza massima dei 
vincoli non superiore a 2 m. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.28 − Sezione quotata del tubo ricevitore sottovuoto 
 
 Andiamo adesso a verificare se il tubo scelto soddisfa i vincoli imposti; ai fini del 
calcolo è possibile schematizzare il ricevitore con il modello di tubo sottile in pressione a 
cui si sovrappone il modello di trave per la valutazione dei carichi distribuiti legati al peso 
proprio e del fluido vettore. Per la verifica della pressione agente sul tubo interno, che si 
ricorda essere composto da acciaio inox, è importante considerare che al suo interno scorre 
il fluido vettore (acqua a 120° C) alla pressione di 5 bar, mentre esternamente 
nell’intercapedine tra i due tubi è fatto il vuoto; quindi, come chiaramente visibile in 
fig.[4.29], la pressione a cui deve essere verificato non è quella nominale del fluido vettore 
di 5 bar, bensì la pressione relativa tra l’interno e l’esterno del tubo, che corrisponde a 6 
bar. 
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Figura 4.29 − Pressione relativa nel tubo sottovuoto 
 
 La conoscenza della geometria e del materiale utilizzato permettono di risalire 
rispettivamente al valore del momento di inerzia della sezione           
     
   
           e del modulo elastico         , dove         è il raggio esterno e 
       quello interno della sezione analizzata. 
 Ricordando che la pressione di 6 bar corrisponde a P = 0.6 Mpa e sfruttando il 
modello di tubo a spessore sottile, otteniamo le tensioni indotte dalla pressione sul tubo, 
riportate di seguito in coordinate cilindriche: 
 
                                                               
    
 
                                                             
                                                               
    
   
                                                            
                                                                     
 
 
                                                             
 
in cui    
     
 
   è il raggio medio ed             è lo spessore del tubo. 
 Il cerchio di Mohr, tracciato in figura [4.30] per i valori appena calcolati, consente 
di visualizzare gli effetti sul tubo dovuti alla sola pressione: 
 
 
Figura 4.30 Cerchi di Mohr dovuti alla pressione sul tubo sottovuoto 
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 All’azione appena descritta dovuta alla pressione è necessario sommare anche i 
carichi dovuti al peso del fluido vettore che il tubo trasporta, al peso proprio, nonché ai 
carichi dovuti ad effetti fluidodinamici. I carichi dovuti all’effetto dell’attrazione 
gravitazionale (          ) possono essere modellati come una pressione distribuita 
lungo il tubo di lunghezza L, che a sua volta risulta appoggiato alle estremità come nello 
schema in fig. [4.31]. 
 
 
Figura 4.31 − Tubo sottovuoto appoggiato alle estremità con carico distribuito lungo l’asse 
 
 Il carico distribuito p è ottenuto sommando il carico per unità di lunghezza dovuto 
al peso proprio del tubo (in acciaio inox di densità              
         ), a 
quello del fluido vettore (acqua a 120°C con densità media          
        ), 
secondo la seguente formula: 
 
                                                           
     
           
                                       
 
 Sostituendo i valori numerici nell’eq. (4.25) si ottiene il valore di q = 0.042 N/mm 
e, come visibile in fig. [4.32], siamo in grado di risolvere il problema isostatico in funzione 
della distanza tra gli appoggi L. 
 
 
Figura 4.32 − Risoluzione del problema isostatico 
 
Risolvendo l’equilibrio per il sistema in esame si ottiene: 
 
         
 
 
 
 
141 
 
e di conseguenza, secondo la teoria della tecnica delle costruzioni, gli andamenti del taglio 
e del momento flettente lungo il tubo: 
 
                                                                                                                                  
                                                                  
        
 
                                      
 
dove s è la coordinata assiale del tubo che varia dal valore s = 0 nel punto A al valore s = L 
nel punto B di figura [4.32]. Di seguito sono riportati gli andamenti del taglio e del 
momento flettente per una lunghezza tra i supporti L = 2 m: 
 
 
Figura 4.33 − Andamento del taglio e del momento flettente lungo il tubo 
 
poiché il taglio è di svariati ordini di grandezza inferiore al momento flettente può essere 
trascurato al fine dell’analisi della resistenza e, come chiaramente evidente dal grafico in 
figura [4.33], la sezione critica risulta essere quella di mezzeria della trave, in cui le 
tensioni sulla sezione hanno il classico andamento lineare, nullo sulla fibra baricentrica, di 
trazione nella parte inferiore della sezione e di compressione nella parte superiore (un 
esempio per una sezione rettangolare è riportato in fig. [4.34]). 
 
 
Figura 4.34 − Andamento delle tensioni indotte dalla flessione in una sezione rettangolare 
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Il valore massimo della tensione lungo l’asse z, dovuto al momento flettente, vale: 
 
                                                      
            
 
                                                     
 
 Nell’impianto in esame il fluido vettore percorre, all’interno del tubo ricevitore, una 
serpentina che lo porta da un collettore all’altro percorrendo quattro file parallele per ogni 
spiovente, di cui uno schema è visibile in figura seguente:  
 
 
 
Figura 4.35 − Schema della parte modulare dell’impianto 
 
 Il percorso del tubo si ripete per 12 volte  (una per ogni spiovente) ed ogni volta 
inizia e si conclude incastrandosi su due flange: una di partenza, l’altra di arrivo, dalle 
quali partono dei tubi flessibili di collegamento tra i collettori e le altre componenti 
dell’impianto. Le 4 file di tubi ricevitori vengono collegate tra loro nuovamente mediante 
tubi flessibili, in quanto in primo luogo sarebbe troppo costoso realizzare tubi sottovuoto 
incurvati, ed in secondo, perché nel tratto incurvato non vi è posto alcun concentratore, non 
rendendo necessario in queste zone di raccordo l’utilizzo del costoso componente 
sottovuoto. 
 In ogni caso il fluido percorre nella tubazione tra due incastri successivi ben 6 curve 
a 90°; la variazione di quantità di moto, che ne consegue, genera una forza sul tubo Fv, 
come si può vedere in fig. [4.36], che può essere determinata scrivendo il bilancio della 
quantità di moto, sotto l’ipotesi che la velocità del fluido rimanga costante: 
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dove: 
-           è la portata di fluido nel tubo ed al fine della verifica viene preso il 
valore massimo che si verifica nel periodo estivo di massimo irraggiamento; 
-             
         è la velocità massima prevista nel tubo percorso dalla 
portata massima  
 
 
Figura 4.36 − Effetto dei carichi fluidodinamici sulla tubazione 
 
 La componente verticale della forza fluidodinamica è equilibrata dalla rispettiva 
componente della successiva curva, che riporta il fluido nel tubo sottovuoto in verso 
opposto, mentre le componenti orizzontali mandano il trazione i tubi, generando una 
tensione uniforme sulla sezione di: 
 
                                                              
  
  
  
 
       
     
  
                                                     
 
data la limitata velocità del fluido    e la modesta portata   , anche nel caso delle 
condizioni più gravose (massima velocità e portata) le azioni fluidodinamiche risultano 
poco significative e limitate a valori di          . 
Il punto critico della sezione in esame risulta quindi essere il punto dell’estremità inferiore 
della sezione, dove si sommano i contributi della tensione di trazione dovuti alla pressione 
   , del momento flettente causato dal peso proprio     ed agli effetti fluidodinamici   ; le 
componenti elencate sono tutte di trazione nella stessa direzione e possono essere sommate 
direttamente, conseguendo che la tensione di trazione massima nel punto critico vale: 
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 Sommando i predetti contributi, si osserva un incremento del valore della tensione 
assiale nel cerchio di Mohr, visibile in figura [4.37], che è strettamente legato al momento 
flettente e a sua volta è funzione della distanza tra i supporti L; se L = 0 il cerchio di Mohr 
rimane quello in figura [4.30], ma aumentando L cresce il contributo di     fino a quando 
la tensione di trazione totale nel punto critico supera il valore della tensione 
circonferenziale    : 
 
 
 
 
 
Figura 4.37 − Variazione della tensione assiale con l’aumento della distanza tra i supporti 
 
la tensione equivalente vale quindi: 
 
                                                                                     
                                                                                                    
 
 Fissando la distanza tra i vincoli è possibile calcolare la tensione equivalente nel 
punto critico e di conseguenza imporre         e poiché la tensione limite di progetto 
fissata dal costruttore è           , scegliendo una distanza tra i vincoli di L = 2 m 
(la distanza consigliata anche dal costruttore) si ottiene una tensione equivalente nel punto 
critico           , inferiore del 23 % rispetto al valore limite. 
 Scelta la distanza tra gli appoggi e quindi la lunghezza di un singolo tubo ricevitore 
L, è dato verificare lo spostamento dell’asse del tubo sotto carico; dalla teoria della linea 
elastica, fissando le condizioni al contorno (appoggi), si ricava lo spostamento lungo 
l’asse, riportato in fig. [4.38]: 
 
 
 
 
Figura 4.38 − Andamento della freccia lungo l’asse del tubo 
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L’equazione della linea elastica è: 
 
                                                      
 
      
                                                           
 
nuovamente s è la coordinata assiale del tubo e poiché il massimo valore dello spostamento 
si verifica nella mezzeria, sostituendo s = L/2 si ottiene: 
 
                                                                 
 
       
                                                          
 
sostituendo i coefficienti ormai noti nella equazione (4.32) si ottiene lo spostamento 
massimo Ymax = 0.5 mm, inferiore al valore limite consigliato dal costruttore di         
        . 
 In maniera del tutto analoga è possibile verificare a resistenza ed a rigidezza il tubo 
esterno in vetro borosilicato, avendo l’accortezza di sostituire: 
 Le dimensioni caratteristiche della sezione: rout = 35 mm, rin = 31mm (visibili in 
fig. [4.28]); 
 
 Le caratteristiche del nuovo materiale:         2230 Kg/mm
3
,                   
σlim = 5 Mpa, Ylim = 1.5 mm; 
 
 Il valore della pressione, come visibile in fig. [4.29], è dovuto alla differenza tra 
l’ambiente interno al tubo mantenuto sottovuoto e quello esterno alla pressione 
ambiente; si tratta quindi di pressione relativa esterna e rispetto ai calcoli fatti 
precedentemente, in accordo con la teoria del tubo sottile in pressione, vale 
                . 
 
 
In figura [4.39] sono riportati i cerchi di Mohr dovuti alla pressione per questo secondo 
caso, in cui osserviamo una notevole prevalenza di tensioni di compressione: 
 
 
 
 
 
Figura 4.39 − Cerchi di Mohr per il tubo soggetto a pressione esterna 
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 Questa volta le tensioni di trazione dovute alla flessione     vengono compensate 
dalle tensioni di compressione indotte dalla pressione    ; per il caso in esame il valore 
massimo della tensione di trazione vale                    nella sezione di 
mezzeria nel punto inferiore del tubo, mentre nel punto superiore di tale sezione si verifica 
il massimo valore di compressione di                               ; poiché la 
tensione equivalente nel punto superiore della trave, anche se prevalentemente di 
compressione (quindi meno pericolosa per il vetro), supera quella massima di trazione, il 
punto critico risulta essere quello superiore, dove si verifica la seguente condizione 
                              e di conseguenza la tensione equivalente vale: 
 
                                                                                                         
 
 Per il vetro desta maggior interesse il valore della massima tensione di trazione, che 
risulta essere comunque limitata (0.31 Mpa); entrambi i valori sono quindi compresi entro 
quelli di progetto e accettabili per gli scopi designati. Allo stesso modo può essere 
verificato che lo spostamento massimo, che avviene sempre nella sezione di mezzeria e 
ottenuto con un procedimento del tutto analogo al precedente, vale Ymax = 0.2 mm, ovvero 
entro i limiti prefissati. 
 Per completare la trattazione del dimensionamento del tubo sottovuoto vengono 
riportati i calcoli della prima frequenza propria flessionale, di cui nell’immagine in 
fig.[4.40] sono visibili i primi modi propri, ottenuta risolvendo l’equazione di equilibrio 
dinamico del tubo: 
                                                                                                                                                
 
in cui u è lo spostamento dell’asse della trave, il termine    indica la sua derivata seconda 
rispetto al tempo, mentre il termine     la derivata quarta rispetto allo spazio; infine, il 
termine υ raccoglie le caratteristiche geometriche e quelle del materiale di cui il tubo è 
composto, e vale: 
                                                                         
   
   
                                                                     
 
Si ricorda che δ è la densità del materiale, E il suo modulo elastico e J ed A rispettivamente 
il momento di inerzia e l’area della sezione del tubo. 
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 Applicando la separazione delle variabili e le condizioni al contorno sullo 
spostamento e sul tempo: 
                                                                                                                     
                                                                                                                                           
si ottiene la soluzione: 
                                                                                                                                               
 
da cui si ricava          e poiché    
 
 
, sostituendo il valore n = 1 si ottiene la 
prima frequenza propria per il tubo sottovuoto che vale             . 
 
 
Figura 4.40 − Primi modi propri flessionali per una trave appoggiata alle estremità 
 
 Il tubo ricevitore non è soggetto a carichi ambientali o esterni, che non siano il peso 
proprio, in quanto è perfettamente contenuto nel collettore e protetto dal vetro piano 
superiore dagli agenti atmosferici (come ben visibile nelle figure [4.24] e [4.25]), non 
risente quindi di azioni dinamiche particolari e la prima frequenza propria trovata è 
sufficientemente elevata per evitare fenomeni di risonanza sul tubo. 
 L’intero procedimento esposto con tutti i passaggi numerici, sia per la verifica del 
tubo interno in acciaio, che del tubo esterno in vetro, sono consultabili rispettivamente 
negli allegati n.14 e n.15. 
 
 L’ultima verifica eseguita sul tubo ricevitore è quella legata alle deformazioni di 
tipo termico; difatti, per il suo stesso utilizzo, questo componente è soggetto a numerosi 
cicli termici e nonostante la vita a fatica venga assicurata dal costruttore per un minimo di 
5 anni, è comunque richiesto e necessario un montaggio quanto più isostatico possibile, al 
fine di non ostacolare le eventuali deformazioni termiche e non creare di conseguenza 
pericolose sollecitazioni periodiche sul tubo. Proprio per questo motivo è stato scelto di 
vincolare il sistema di tubazioni come descritto in figura [4.35], scegliendo di ancorare 
solo le estremità del circuito tramite due flange (incastri) e appoggiare le estremità di ogni 
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tubo lungo 2 m tramite cerniere cilindriche, che ne permettano la dilatazione termica 
quando l’impianto è in esercizio. In questo modo ogni tubo è libero di dilatarsi senza che la 
deformazione venga ostacolata e quindi, senza generare alcun tipo di sollecitazione sul 
tubo; come verifica viene quindi utilizzata la formula consigliata dalla norma UNI 13480 
sui tubi in pressione qui di seguito riportata: 
 
                                                                           
      
      
                                                             
essendo: 
-      il diametro nominale esterno della tubazione (in millimetri); 
-   il movimento totale che la tubazione deve assorbire (in millimetri); 
-   la lunghezza totale della tubazione tra i punti di ancoraggio (in metri); 
-   la distanza tra i punti di ancoraggio (in metri); 
-                            . 
 
 Per il caso in esame, risulta che il diametro esterno del tubo ricevitore è               
         , mentre la lunghezza totale della tubazione, che percorre quattro volte la 
lunghezza totale del tetto, vale            , inoltre la distanza tra gli ancoraggi, 
essendo entrambi sulla stessa estremità della superficie inclinata di appoggio per i 
collettori, distano tra loro meno di 3 m, cautelativamente rispetto l’eq. (4.39) prendiamo il 
valore U = 3 m; il valore del coefficiente di dilatazione è fornito dal produttore e vale 
           °C-1 e per il salto termico a cui è soggetta la tubazione prendiamo il valore 
sovrastimato di          . Di conseguenza si ottiene               
            . 
 Sostituendo tutti i valori nella equazione (4.39), osserviamo che tale condizione è 
ampliamente soddisfatta (con un margine di diversi ordini di grandezza rispetto al valore 
limite K), ma ciò non deve stupire, perché il corretto montaggio con cui è stato progettato 
il sistema permette la libera deformazione assiale dei tubi e le eventuali deformazioni 
impedite sono ampliamente compensate dalla deformabilità intrinseca del sistema di 
tubazioni; i carichi di origine termica possono quindi essere considerati trascurabili e sarà 
possibile osservare ad ogni ciclo termico una dilatazione di              lungo 
l’asse per ogni fila di tubi.  
 Anche questa verifica è riportata integralmente e svolta numericamente 
nell’allegato n.16. 
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- 4.5.2 Dimensionamento del concentratore parabolico composto 
 
 Fissata la distanza massima tra i supporti per il tubo ricevitore, è possibile valutare 
lo sviluppo del collettore lungo il medesimo; infatti l’intero collettore con tutti i suoi 
componenti deve essere posto tra i supporti entro una distanza di 2 m. Considerando 
l’ingombro dei sistemi di appoggio per il tubo, viene scelta la lunghezza di Lc = 1.8 m 
come lunghezza ottimale del collettore. La geometria del concentratore parabolico 
composto è quindi totalmente definita, ciò è dovuto al fatto che il profilo parabolico è 
fissato una volta definiti il grado di concentrazione, l’entità del troncamento ed il raggio 
del tubo ricevitore; tale profilo viene estruso per la lunghezza Lc ed in figura seguente ne è 
rappresentato un modello ottenuto tramite uno strumento C.A.D. 3D: 
 
 
Figura − 4.41 Modello C.A.D del concentratore parabolico composto 
 
 Alla geometria già definita del collettore sono stati aggiunti alle sue estremità due 
profili piani lunghi anch’essi quanto il collettore (1.8m) e larghi 40 mm: queste appendici 
fungono da appoggio, sia per il collettore sul proprio elemento di sostegno sulla faccia 
inferiore, che per il vetro temprato sulla superficie superiore (ciò è chiaramente visibile in 
fig. [4.41]). 
 L’unica dimensione che resta da definire per il collettore è lo spessore della lamina 
di alluminio, che, una volta piegata o stampata, assumerà la geometria scelta; tale lamina 
dovrà avere un’area di partenza pari alla somma dell’estensione della superficie riflettente 
del collettore (calcolata precedentemente) e dell’area delle estremità di appoggio sopra 
definite. Di conseguenza le misure minime della lamina di partenza sono di 1.8 m 
(sviluppo in lunghezza del collettore) e di 1046 mm (valore ottenuto sommando la 
lunghezza del profilo alla larghezza delle appendici di supporto                ). 
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 Per valutare lo spessore minimo del collettore (e di conseguenza della lamina in 
alluminio di partenza) si deve tenere conto dei requisiti di resistenza e rigidezza necessari 
affinché la lamiera, una volta piegata nella forma parabolica, mantenga la sua particolare 
geometria sotto l’eventuali carichi a cui è soggetta. Osservando l’intero collettore in figura 
[4.25], ci accorgiamo che l’elemento concentratore è totalmente contenuto nel suo 
involucro di supporto e protetto superiormente dal vetro e sui lati da tappi sigillati; quindi 
eventuali azioni ambientali (quali pioggia, vento, grandine o vento) non vanno a sollecitare 
l’elemento considerato che risulta essere soggetto solo al peso proprio. 
 Per la verifica a resistenza e rigidezza ci si avvale di un modello agli elementi finiti, 
visibile in fig. [4.42], in cui possiamo osservare le superfici di appoggio del collettore sul 
telaio ed i carichi gravitazionali imposti (freccia in rosso): 
 
 
Figura − 4.42 Modello F.E.M. del concentratore parabolico composto 
 
 In seguito a questa analisi ci accorgiamo che il solo carico gravitazionale non 
comporta problemi strutturali ed uno spessore di inferiore ad 1 mm sarebbe sufficiente a 
soddisfare i requisiti di resistenza e rigidezza; d’altro canto il concentratore è appoggiato 
lungo tutta la sua lunghezza su due piani e ciò comporta che ogni sua sezione sia di per sé 
in equilibrio e rigidamente bloccata nella sua posizione (anche tagliando e separando due 
sezioni adiacenti, rompendo quindi la continuità del collettore, le sezioni rimarrebbero 
nella posizione iniziale). A porre un limite inferiore allo spessore non sono gli aspetti 
strettamente strutturali della resistenza e della rigidezza, bensì quelli tecnologici e 
manutentivi; infatti, sia che venga scelto il processo di piegatura a controllo numerico per 
la produzione di un singolo prototipo, sia che venga effettuata una formatura per 
stampaggio, qualora venga prevista una produzione su più larga scala
4
, a prescindere dal 
                                                 
4
 La costruzione di uno stampo, la cui geometria rappresenta quella del collettore parabolico composto, è 
giustificata, dato il suo alto costo, solo per una produzione di grandi quantità di pezzi, in modo da 
ammortizzare l’elevata spesa iniziale su una grande quantità di collettori prodotti. 
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processo tecnologico che verrà scelto, sono necessari spessori minimi del laminato di 
partenza per ottenere un profilo preciso e per evitare che, in fase di trasporto, montaggio o 
manutenzione del collettore, un eventuale urto vada a deformare localmente il profilo, 
rendendo tale zona inutilizzabile poiché non più in grado di concentrare i raggi solari sul 
target prefissato (il tubo ricevitore). Tuttavia un aumento dello spessore comporta maggior 
materiale utilizzato e di conseguenza maggiori costi, ciò porta a definire la scelta di 
compromesso di uno spessore del laminato di 2 mm. Il concentratore risulta cosi 
totalmente definito, permettendoci di proseguire la trattazione con il dimensionamento del 
seguente componente: il rivestimento protettivo in vetro che è e posto sulla parte superiore 
del collettore. 
 
- 4.5.3 Dimensionamento del vetro temprato di protezione 
 
 Il vetro piano posto nella parte superiore del collettore in fig. [4.25] rappresenta, 
insieme ai tappi laterali ed al supporto (situato invece alla base del collettore), 
l’indispensabile strumento per la protezione del delicato tubo sottovuoto e del collettore; 
infatti il tubo ricevitore rappresenta l’elemento più fragile del sistema ed una suo eventuale 
danneggiamento, che comportasse la perdita del vuoto, porterebbe ad un notevole aumento 
delle perdite termiche e di conseguenza una notevole diminuzione del rendimento per 
l’intero impianto. A sua volta anche la particolare geometria del collettore parabolico 
(convesso ed esposto verso il cielo), in mancanza della protezione del vetro, causerebbe la 
stagnazione dell’acqua piovana e di tutti gli eventuali agenti atmosferici, che andrebbero a 
deteriorare rapidamente ed in maniera permanente la pellicola riflettente posta sul 
collettore, che ha l’importante scopo di riflettere e concentrare i raggi solari sul ricevitore; 
in aggiunta, in assenza di tale protezione, tutti i carichi dinamici dovuti al vento o alla 
pioggia potrebbero danneggiare, mandando in risonanza, sia il tubo che il concentratore 
parabolico. 
 Per questi motivi si rende necessario verificare il vetro di protezione, le cui 
dimensioni, al fine di coprire interamente la superficie di ingresso del collettore troncato 
Ac,tr, dovranno essere di 1.8 m sul lato lungo (sviluppo in lunghezza del collettore) e di 500 
mm sul lato corto (valore ottenuto sommando alla lunghezza di apertura del collettore 
troncato, quella delle appendici di supporto                 ). Non rimane altro 
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che quantificare lo spessore minimo del vetro, affinché possa resistere ai vari carichi 
ambientali a cui sarà soggetto durante la vita utile dell’impianto. 
 La valutazione dei carichi ambientali di seguito esposta è stata effettuata seguendo 
le direttive del “testo unico per le costruzioni”, che prevede la valutazione dei carichi di 
vento, neve e pioggia partendo da dati statistici forniti dalla norma stessa. Di seguito 
vengono riportati i passaggi principali ed i risultati ottenuti mentre per consultare tutto il 
procedimento di calcolo si rimanda all’allegato n.17.  
 La pressione dovuta al vento ed alla pioggia vale: 
 
                                                                                                                                             
 
dove: 
 qb è la pressione cinetica di riferimento; 
 cf il coefficiente di forma; 
 cd il coefficiente di amplificazione dinamica. 
 
 I precedenti fattori vengono ricavati a loro volta da valori statistici e coefficienti 
correttivi, definiti mediante svariati grafici e formule nella norma stessa, che a favore della 
sintesi non sono qui riportati integralmente; basti sapere che la pressione cinetica di 
riferimento è ricavata dal prodotto: 
                                                                          
 
 
     
                                                               
 
dove ρ = 1.25 Kg/m3 è la densità media dell’aria e vp = 32 m/s è la velocità di picco del 
vento, ottenuta correggendo il valore medio di riferimento della velocità del vento nella 
regione toscana vr = 27 m/s, mediante vari coefficienti che dipendono dal tempo di ritorno 
di grandi temporali, dalla quota dell’impianto, dalla zona di esposizione del sito in 
questione, da coefficienti di esposizione e topografici. I coefficienti di forma e di 
amplificazione dinamica sono anch’essi forniti dalla normativa: il primo in base alla 
tipologia, alla geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del 
vento, il secondo riassume gli effetti dinamici dovuti alle azioni meteorologiche; un’analisi 
dinamica approfondita delle frequenze proprie e dei modi propri del sistema è richiesta 
solo per strutture con un elevato sviluppo aereo, che possano essere soggette a fenomeni di 
natura aeroelastica o con elementi in movimento che possano entrare in risonanza e 
rappresentare un rischio per le persone (si veda la fig.[4.43]). 
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Figura − 4.43 Frequenze proprie caratteristiche di varie strutture 
 
 In ogni caso l’analisi dinamica è sempre consigliata quando il fattore dinamico per 
la struttura in esame risulti, in base alle tabelle della normativa stessa, superiore ad 
      ; tuttavia poiché il collettore studiato è una struttura compatta, senza parti in 
movimento, situato sul tetto di un edificio dove non comporta rischi per le persone ed ha 
un’altezza massima inferiore a     , rientra nella normativa che regola anche i pannelli 
fotovoltaici piani e statici, per cui non è richiesta un analisi modale approfondita e gli 
effetti dinamici sono tutti riassunti nel coefficiente di amplificazione appena descritto.  
 Per il caso in esame i coefficienti analizzati assumono i valori di cf = 0.5, minore 
dell’unità perché  il vetro è posto inclinato rispetto alla direzione principale del vento, 
deviando semplicemente il flusso di aria senza arrestarlo, e cd = 1.15; quest’ultimo valore 
risulta difatti inferiore al valore consigliato oltre il quale effettuare una completa analisi 
dinamica ed esso è già stato cautelativamente approssimato per eccesso. Mentre sia le 
azioni tangenziali del vento, legati alla rugosità delle superfici e di nuovo alla loro 
esposizione, che i fenomeni legati al distacco dei vortici sulla struttura, risultano in questa 
applicazione trascurabili; quindi il valore della pressione del vento sulla struttura risulta 
essere          
 . 
 In maniera del tutto analoga è possibile stimare le azioni causate dalla neve che 
potrebbe collocarsi sulla superficie del vetro: 
 
                                                                                                                                         
ove: 
    è il carico della neve sulla copertura; 
    è il coefficiente di forma della copertura; 
     è il valore caratteristico del carico della neve al suolo; 
    è il coefficiente di esposizione; 
    è il coefficiente termico. 
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 Nuovamente la norma fornisce i dati e le tabelle per ottenere il valore di tali 
coefficienti, che nel caso particolare valgono:        tiene conto del fatto che la 
superficie del vetro è inclinata e tende a far scivolare la neve a terra (per questo è minore 
dell’unità),            
      è il valore fornito per il luogo geografico in esame (la 
Toscana), ipotizzando una tempesta di neve con tempo di ritorno di 200 anni,        è il 
valore che deve essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in copertura in 
funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge l’opera, e        è 
utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della 
stessa, che è causata dalla perdita di calore della costruzione. Si ipotizza che il carico 
agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della copertura; il 
valore della pressione causata dalla neve è quindi          
 . 
 Per completare la verifica della copertura in vetro e dimensionare il suo spessore è 
necessario sommare i contributi del vento pv e della neve qs a quelli del peso proprio che 
valgono: 
 
                                                                                                                                               
 
in cui: 
           
       è la densità della copertura in vetro temprato; 
            è l’accelerazione gravitazionale; 
   è lo spessore del vetro da definire. 
 
            Sommando tutti i contributi delle pressioni agenti sulla superficie            , 
è possibile valutare le tensioni e gli spostamenti del vetro in funzione dello spessore e, 
attraverso una serie di verifiche effettuate mediante un modello agli elementi finiti, visibile 
in figura [4.44] a sinistra, ci è consentito scegliere uno spessore minimo s = 5 mm, 
affinché sia la tensione che lo spostamento massimi, che si generano nel punto critico 
situato nel centro del vetro (figura [4.44] a destra), siano inferiori ai valori limite del 
materiale, la cui tensione ammissibile            e freccia massima                      
         , con un coefficiente di sicurezza    . 
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Figura 4.44 − Modello agli elementi finiti (sinistra) e risultati (destra) per la piastra di copertura in 
vetro 
 
- 4.5.4 Dimensionamento della copertura inferiore e laterale 
 
 La parte inferiore del collettore e le sue superfici laterali sono composte 
rispettivamente dal supporto inferiore e dalle coperture; questi componenti, insieme alla 
piastra di vetro definita nel paragrafo precedente, assicurano al collettore ed al tubo 
sottovuoto la necessaria protezione dagli agenti ambientali esterni. Il supporto inferiore con 
i due tappi laterali ed il vetro posto superiormente formano un volume chiuso entro il quale 
vengono alloggiati il concentratore parabolico ed il tubo ricevitore, che vengono tra loro 
uniti al montaggio; in particolare, i tappi che ricalcano la superficie del telaio vengono 
posizionati ad incastro, mentre le estremità piane del vetro, del concentratore e del telaio 
vengono fissate mediante leve a ginocchiera, che consentono il montaggio e lo smontaggio 
di tali componenti. Le leve a ginocchiera comprimono tra loro le superfici del 
concentratore, del vetro e del telaio appena elencati, evitando il passaggio dall’ ambiente 
esterno verso l’interno del collettore, della pioggia o polveri che potrebbero danneggiarne 
le superfici riflettenti.  
 Nella figura seguente osserviamo le componenti di protezione inferiore e laterali (il 
telaio e le due coperture nell’immagine a sinistra) e mezza sezione quotata del telaio 
(l’altra è ottenibile per simmetria rispetto l’asse di figura) 
 La geometria dei tappi laterali ricalca quella del telaio, con la differenza che esso 
ricopre integralmente la superficie, lasciando un unico passaggio in cui verrà alloggiato il 
tubo ricevitore, che attraversa completamente il collettore e prosegue all’esterno verso il 
successivo collettore, passando prima per il relativo appoggio. 
 
156 
 
 
Figura − 4.45 Modello C.A.D delle coperture 
 
 La porzione di tubo compresa tra un collettore e l’altro è esposta all’ambiente 
esterno, poiché una certa distanza tra due collettori consecutivi è resa necessaria per 
consentire il posizionamento dei sistemi di appoggio per il tubo ricevitore; nonostante 
quest’ultimo venga garantito per resistere ad una grandine fino a 25 mm di diametro, può 
essere previsto il prolungamento della superficie piana in vetro temprato per tutta la 
lunghezza del tubo, in maniera da assicurare una protezione completa da eventuali 
sollecitazioni esterne.  
 Il dimensionamento del telaio di supporto è stato eseguito tenendo conto degli 
ingombri del concentratore che verrà posto al suo interno, e per la verifica strutturale, ci si 
è di nuovo avvalsi di un modello agli elementi finiti, visibile in figura [4.46] (carichi in 
rosso e vincoli in verde): 
 
 
Figura − 4.46 Modello agli elementi finiti del telaio di supporto 
 
 La verifica conferma come la geometria scelta possieda le caratteristiche di 
resistenza e rigidezza necessarie per trasmettere i carichi del collettore al sistema di 
ancoraggio e la geometria definitivamente scelta è quella già descritta in fig. [4.45]. 
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 Gli elementi che compongono il singolo collettore sono adesso completamente 
definiti ed è possibile stimare, dai modelli C.A.D. a cui sono stati attribuiti i materiali 
scelti, il peso totale del collettore, che in totale non supera i 100 Kg. 
 La scelta dell’involucro del collettore appena proposta non è però vincolate e sarà 
possibile valutare, in sede di acquisto, altri sistemi di protezione del concentratore già 
presenti sul mercato e che quindi non richiedano una lunga fase di progettazione e 
produzione da nuovo. Un esempio di involucro di protezione già presente sul mercato è 
visibile a pagina seguente. 
 
Figura − 4.47 Esempio di involucro presente sul mercato 
 
 I requisiti che il sistema, progettato o comprato sul mercato, deve soddisfare per la 
presente applicazione possono essere così riassunti: 
 
 Formare un volume chiuso che possa contenere gli ingombri del concentratore 
parabolico e del tubo ricevitore; 
 Proteggere il contenuto dagli agenti atmosferici che potrebbero danneggiarlo; 
 Isolare il contenuto da polveri e umidità esterne che potrebbero andare a 
danneggiare o corrodere la pellicola trasparente del concentratore; 
 Permettere l’inclinazione del collettore al valore indicato dal dimensionamento 
      e mantenere tale posizione sotto l’effetto del peso proprio e dei carichi 
ambientali. 
 
 L’orientamento del collettore può essere ottenuto, sia inclinando il medesimo su un 
piano e bloccandolo in quella configurazione, sia sfruttando una travatura reticolare di 
sostegno, che ai fini dei nostri scopi è assimilabile a quella usata per un impianto 
fotovoltaico; infatti come quest’ultimo, l’impianto termico altro non è che un grosso 
pannello statico, inclinato ed esposto a sud, e come si è scelto per l’impianto fotovoltaico 
(dimensionato ad inizio capitolo), sarà possibile acquistare una struttura modulare di 
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sostegno che sia in grado di sostenere il peso proprio della struttura ed i carichi ambientali 
che sono già stati calcolati precedentemente. 
 
 
4.6 Componenti dell’impianto solare termico 
 
 Ora che sono stati dimensionati tutti gli elementi che compongono il collettore, è 
possibile studiare l’impianto solare termico nella sua interezza. 
 Il tetto dell’edificio scelto per l’impianto dispone di 12 superfici inclinate ed 
esposte a sud, ognuna delle quali si sviluppa su un lato per tutta la lunghezza orizzontale 
del tetto di 35 m e sull’altro per una lunghezza di 2 m ed inclinata rispetto all’orizzontale 
di 50° (l’immagine a cui si può fare rifermino è la già citata [4.9]); poiché il collettore si 
sviluppa su una lunghezza di 2 m, tenendo conto anche degli spazi necessari tra due 
collettori consecutivi (la lunghezza del singolo collettore è infatti di 1,8 m), ed è largo 0.5 
m, è possibile porre su ogni spiovente         file con          , ovvero 17 
collettori per ogni fila.  
 Come visibile in fig. [4.35], l’impianto è composto da una struttura modulare (il 
collettore) che si ripete molte volte per ogni spiovente ed è attraversata dal tubo ricevitore, 
che compie un serpentina lungo tutti i collettori; ogni spiovente può essere visto a sua volta 
come un elemento modulare che si ripete sui 12 spazi disponibili che l’impianto concede. 
 Nel dimensionamento iniziale dell’impianto si era ipotizzato l’attraversamento  di 
tutti i collettori presenti dallo stesso tubo ricevitore, ovvero tutte le         file 
disponibili, ma tale soluzione con tutti i collettori in serie non è conveniente dal punto di 
vista della continuità di funzionamento; infatti un eventuale guasto o intasamento in una 
sezione del tubo ricevitore, bloccherebbe istantaneamente tutto l’impianto, imponendo il 
blocco totale fino all’eventuale intervento di manutenzione. Quindi, per favorire la 
continuità di funzionamento si è scelto di dividere la portata in 6 parti, messe tra loro in 
parallelo; ogni parte è percorsa da un tubo sottovuoto e attraversa solo 2 spioventi 
consecutivi e quindi 8 file di collettori in serie. 
 Un eventuale malfunzionamento in un punto del circuito o un eventuale ciclo di 
manutenzione non comporteranno più la fermata dell’intero impianto, ma solo di una parte, 
consentendo una maggiore continuità di funzionamento; d’altro canto, la diminuzione del 
numero di collettori attraversati ad ogni giro, impone una diminuzione della portata o la 
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necessità di ricircolare più volte il fluido da riscaldare, rendendo doverosa l’introduzione di 
un serbatoio di accumulo e di un sistema di misurazione e controllo della temperatura in 
uscita del fluido. L’impianto cosi definito è schematizzato nell’immagine a pagina 
successiva. 
 
 
Figura − 4.48 Schema di impianto 
 
 Il serbatoio di accumulo rappresenta una componente imprescindibile 
dell’impianto, in quanto oltre alle sue funzioni di accumulatore di acqua e bilanciatore di 
pressione, costituisce un polmone termico per compensare la variazione della radiazione 
solare giornaliera e stagionale; infatti, a parità di portata di fluido vettore, che viene 
pompata nel circuito, nel periodo estivo basteranno pochi passaggi per raggiungere la 
temperatura di progetto (120° C), mentre nel periodo invernale saranno necessari molti più 
passaggi. 
 Per il dimensionamento dell’impianto, la scelta di limitare la temperatura massima 
nel circuito a valori inferiori a quello limite tollerato dai tubi ricevitori è stata vincolante; 
difatti, qualora la continuità di funzionamento fosse stata garantita da varie pompe in 
parallelo, sarebbe stato possibile dimensionare l’impianto in modo che potesse raggiungere 
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temperature di stagnazione anche molto elevate (superiori anche al limite di resistenza 
termica dei tubi sottovuoto). Più precisamente, tale continuità avrebbe assicurato, tramite 
l’asportazione di calore dovuta alla costante presenza di fluido da riscaldare nel circuito, il 
mantenimento della temperatura interna al tubo a valori inferiori al limite consentito; 
tuttavia, l’investimento previsto dall’azienda non prevede tale soluzione, poiché l’impianto 
solare termico riesce a fornire nel periodo estivo una portata massima di circa 6 l/s (circa il 
20%−30% della portata necessaria allo stabilimento5), comunque inferiore al valore totale 
richiesto dall’impianto di produzione, e di conseguenza si rende necessario il 
mantenimento in attività del sistema termico principale, ovvero la caldaia a combustibile. 
 Chiaramente il circuito principale di produzione del calore del pastificio (la caldaia 
a metano da 2 MW) è già dotato di pompe di alimentazioni ridondanti per assicurare la 
continuità di funzionamento ed evitare grandi scarti di produzione (dovuti all’elevata 
sensibilità della pasta all’umidità durante la fase di essiccazione), conseguenti ad un 
eventuale transitorio termico; invece l’impianto solare non può soddisfare da solo la 
richiesta della portata necessaria al funzionamento a regime della produzione, in quanto 
questa è fortemente variabile con la radiazione incidente e addirittura nulla durante la 
notte. Per l’impianto ausiliario si è quindi puntato ad un sistema quanto più possibile 
semplice ed economico, come giustificato dalla scelta di un sistema statico, che potesse 
fornire un contributo (e quindi un risparmio) in termini di combustibile.  
 La scelta di inserire nel circuito una sola pompa di alimentazione, unita al fatto che 
la temperatura massima dei tubi scelti si aggira sui 300° C, ha portato a dimensionare 
l’impianto in modo che la temperatura di stagnazione fosse, anche nel periodo estivo come 
visibile nella tab. [4.23], inferiore al valore limite appena definito (240°C < 300° C). 
 Nei seguenti paragrafi verranno dimensionati la portata e la prevalenza della pompa 
necessari per trasformare l’energia solare in calore, definite le caratteristiche ed il volume 
del serbatoio di accumulo, scelto il sistema di gestione del numero di ricircoli e valutate le 
resistenze termiche nel circuito. 
 
 
 
                                                 
5
 L’impianto preso in esame ha due stabilimenti separati per la produzione della pasta; quindi l’impianto 
termico ausiliario verrà collegato ad uno solo di questi, in quanto riesce a fornire al massimo il 30 % della 
portata necessaria ad un solo stabilimento. 
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- 4.6.1 Dimensionamento della pompa di alimentazione  
 
 La pompa di alimentazione è l’elemento dell’impianto adibito alla movimentazione 
del fluido vettore all’interno della tubazione composta dai tubi sottovuoto.  
 Considerando la portata massima che la pompa di alimentazione deve movimentare 
(raggiungibile nel periodo estivo in cui la radiazione solare è maggiore), le caratteristiche 
del fluido in esame (acqua a 120° C) e le dimensioni del tubo in cui scorre il fluido vettore, 
è possibile raccogliere i seguenti dati: 
             ]  è la portata di fluido massima nel circuito; 
               è la densità dell’acqua a 120 ° C; 
                   è la viscosità dinamica dell’acqua a 120°C; 
          è il raggio interno del tubo sottovuoto. 
 
 Poiché la portata totale    si divide in nr = 6 rami in parallelo (fig. [4.48]), la cui 
sezione di passaggio è data dal raggio del tubo sottovuoto rin, è possibile valutare la 
velocità del fluido al loro interno w: 
 
                                                        
  
          
                                                        
 
e di conseguenza ricavare, mediante il bilancio della portata, il raggio del tubo di 
mandata Rm in cui è posta la pompa: 
 
                                                                     
  
 
     
                                                                 
 
da cui si ricava Rm = 45 mm. 
 L’individuazione dei suddetti parametri consente di valutare le perdite di carico del 
sistema di tubazioni e di conseguenza definire la potenza della pompa di alimentazione per 
l’intero impianto solare termico. 
 Le perdite di carico possono essere di due tipi differenti: distribuite e concentrate (o 
localizzate); le prime sono imputabili al fatto che il tubo considerato non è mai ideale, 
poiché la sua superficie non è perfettamente liscia ma ha una certa rugosità, il condotto ha 
una sua forma propria che può anche variare, il regime del moto del fluido può essere 
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laminare o turbolento e molti altri fattori entrano in gioco nella stima di tali perdite; per 
valutarle, si utilizza un’equazione in cui la variazione di pressione è espressa in funzione 
della velocità:  
                                                                       
 
 
 
  
 
                                                            
 
 Nella relazione (4.46)   rappresenta il fattore d’attrito, mentre L e D sono 
rispettivamente la lunghezza e il diametro del condotto considerato. 
 Il fattore d’attrito   non dipende solo dalla sezione del condotto e dal numero di 
Reynolds ma varia anche in funzione del tipo di lavorazione del tubo, ovvero della rugosità 
delle sue pareti; infatti, le asperità che si trovano sulla superficie del tubo contribuiscono 
alle perdite di carico e al calo di pressione del fluido. I valori del fattore d’attrito, inteso 
come funzione del numero di Reynolds e della rugosità (o scabrezza) relativa, sono tabulati 
e questa funzione viene rappresentata graficamente attraverso un diagramma, detto 
diagramma di Moody in fig. [4.49].  
 Nel diagramma sono riportati in ascissa il numero di Reynolds e in ordinata il 
fattore d’attrito. Ad ognuna delle curve ivi disegnate corrisponde un valore di rugosità 
relativa del condotto, indicata con il rapporto    , in cui        rappresenta il 
diametro, mentre  costituisce l’altezza media delle asperità presenti sulla superficie del 
tubo sottovuoto; quindi, una volta noto il materiale di cui è costruito il tubo, è definita la 
sua rugosità totale, che per il caso in esame vale         . 
 
 
Figura − 4.49 Diagramma di Moody 
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 Il punto di funzionamento ricade nella zona del grafico caratterizzata dal regime 
turbolento e calcolato il numero di Reynolds mediante la nota relazione: 
 
                                                                 
     
 
                                                        
 
è possibile ricavare dal grafico [4.56] il valore   = 0.018. 
 Un fluido che scorre in un condotto è soggetto a cadute di pressione dovute, non 
soltanto a perdite di carico distribuite, ma anche a perdite di carico dette concentrate o 
localizzate. Questa denominazione deriva appunto dal fatto che esse sono localizzate in 
punti precisi del condotto e non sono quindi considerate distribuite lungo il tubo stesso (si 
verificano ad esempio in corrispondenza di curve, gomiti, valvole, rubinetti, restringimenti 
o allargamenti della sezione del tubo). Quando lungo un condotto si creano, sia perdite di 
carico distribuite, sia perdite di carico concentrate, per calcolare la perdita di carico totale, 
anziché sommare alle perdite di carico distribuite ogni singola perdita di carico 
concentrata, si può utilizzare il metodo della lunghezza equivalente. Attraverso tale metodo 
è possibile assimilare ad ogni perdita di carico concentrata che si verifica in un punto del 
condotto una perdita distribuita in un condotto dello stesso diametro e con un certo valore 
di lunghezza, detta appunto lunghezza equivalente Leq. Per calcolare la perdita di carico 
totale basterà utilizzare direttamente la formula delle perdite distribuite eq. (4.46) 
sostituendo al termine L la somma L + Leq, dove Leq rappresenta la somma delle 
lunghezze equivalenti di tutte le accidentalità presenti nel condotto. 
 Per individuare la lunghezza equivalente, si  utilizza il nomogramma in fig. [4.50]. 
Il diagramma è costituito da tre assi verticali paralleli: su quello di destra si leggono i 
valori del diametro interno della sezione del tubo in millimetri, su quello di sinistra sono 
riportati i valori corrispondenti alle accidentalità del tubo e su quello centrale si trova la 
lunghezza equivalente espressa in metri. Conoscendo il diametro interno del tubo e il tipo 
di accidentalità si ricava facilmente il valore della lunghezza equivalente, congiungendo 
con una retta i due punti sugli assi esterni del diagramma corrispondenti ai valori noti: il 
valore di lunghezza equivalente si trova nel punto d’intersezione di questa retta con l’asse 
centrale. 
 
 
Figura − 4.50 Esempi di discontinuità tipiche dell’impianto 
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Figura − 4.51 Nomogramma per il calcolo della lunghezza equivalente nella perdite di carico 
localizzate 
 
 La tubazione percorre ogni spiovente del tetto largo 35 m per 4 volte e poiché sono 
presenti ben 12 superfici disponibili, la lunghezza della tubazione sottovuoto è di             
             ; inoltre, considerando tutte le perdite di carico dovute alle varie 
discontinuità nel circuito ed alle variazioni di direzione dello stesso, si calcola una 
lunghezza equivalente         ; sommando i due termini si ottiene la lunghezza 
totale equivalente del circuito           . Introducendo quest’ultimo valore nella eq. 
(4.46), si ricava la perdita di carico dovuta alle perdite totali nel circuito          
      . 
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 Poiché la tubazione percorre su ogni spiovente un piano inclinato di 50° rispetto 
all’orizzontale (fig. [4.9]) per una lunghezza di 2 m, il fluido vettore subisce nel suo 
percorso un aumento di quota di: 
 
                                                                                                                           
 
 Considerando eventuali ingombri legati ad altri elementi nel circuito, si prende il 
valore cautelativo H = 3 m e di conseguenza la pompa deve fornire al fluido un’ulteriore 
pressione di                     . Sommando i due contributi si ottiene la 
pressione che la pompa deve fornire al fluido di               e verrà quindi scelta 
una pompa di circolazione che possa movimentare la portata di acqua desiderata, fornendo 
la prevalenza necessaria, la cui potenza dovrà quindi essere, ipotizzando un suo rendimento 
totale   = 0.85, di: 
                                                                 
     
   
                                                           
 
 La pompa sarà utilizzata prevalentemente a regime costante, permettendo la scelta 
di un punto di funzionamento di elevato rendimento; inoltre, deve essere installata nel 
punto più basso dell’impianto così da lavorare sempre sotto battente e non possa trovarsi in 
alcun punto in depressione, evitando così infiltrazioni d’aria che potrebbero diminuire il 
coefficiente di scambio termico. 
 Lo svolgimento dell’intero procedimento di calcolo ed i risultati numerici ottenuti 
sono riportati nell’allegato n.18. 
 
- 4.6.2 Definizione del serbatoio di accumulo 
 
 Il serbatoio di accumulo è una parte imprescindibile dell’impianto, in quanto è stato 
previsto, a fronte dell’ampia variabilità della radiazione incidente e di conseguenza della 
portata, di far ricircolare il fluido vettore più volte nel circuito. 
 Fissato il coefficiente di dilatazione dell’acqua                 alla pressione 
di 5 bar e 120° C, è possibile stimare la variazione di volume    causata dal salto termico 
di          mediante la seguente equazione: 
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 Il volume di acqua nell’intero circuito è noto una volta definita la portata e la 
sezione dei tubi di passaggio, che nel caso da noi dimensionato vale circa V = 1.5 m
3
; di 
conseguenza la variazione di volume secondo la eq. (4.50) è circa    = 14 litri. 
 Trascende dagli scopi di questo studio il dimensionamento del recipiente in 
pressione, ma vengono di seguito riportate le caratteristiche necessarie che questo dovrà 
avere ai fini di questa applicazione: 
 Conformità alla normativa vigente sui recipienti in pressione P.E.D. 
 Pressione interna del fluido 5 bar. 
 Volume del serbatoio 2 m3. 
 Elevato isolamento termico del fluido contenuto. 
 Temperatura massima consentita 300°C. 
 
 Il serbatoio così definito ha un volume sufficiente a raccogliere l’intera portata di 
acqua che durante il giorno circola nel circuito; in questo modo durante le ore notturne o le 
fasi manutentive o per qualsiasi altro evento che comporti l’arresto dell’impianto, sarà 
possibile svuotare completamente i tubi sottovuoto. La necessità di svuotare il circuito è 
resa indispensabile dal fatto che alla latitudine prevista per l’impianto, la temperatura 
esterna può calare sotto il punto di congelamento dell’acqua, che dilatandosi all’interno del 
tubo porterebbe all’istantanea rottura dello stesso, rendendo l’impianto completamente 
inutilizzabile. Il volume scelto permette di controllare le eventuali dilatazioni dovute sia al 
riscaldamento del fluido che al suo congelamento; inoltre, il serbatoio compie anche 
l’importante funzionalità di compensatore di pressione, in quanto è previsto che in parte 
venga riempito da azoto, che essendo un aeriforme risulta molto comprimibile e funge da 
compensatore per eventuali sbalzi di pressione nel fluido. 
 Il serbatoio ha la funzione di “polmone” termico per l’intero sistema, permettendo 
la ricircolazione del fluido vettore all’interno dei collettori solari fino al raggiungimento 
della temperatura designata; risulta evidente che maggiore è l’isolamento del serbatoio, 
minori saranno le perdite termiche a cui è soggetto il fluido che contiene, e di conseguenza 
sarà necessario un minor numero di passaggi per raggiungere la temperatura di mandata o, 
a parità di passaggi, sarà possibile scaldare una portata maggiore. Si cercherà quindi di 
massimizzare l’isolamento del serbatoio compatibilmente con l’aumento dei costi dovuti al 
maggior spessore di materiale isolate utilizzato. La resistenza meccanica, la deformazione, 
i materiali da utilizzare per il suo progetto sono chiaramente definiti dalla norma P.E.D. e 
la conformità a quest’ultima assicura l’utilizzazione in sicurezza di questo componente. 
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- 4.6.3 Valutazione delle resistenze termiche regolazione della portata 
 
 Il sistema di regolazione della portata si basa sulla misura della temperatura del 
tubo ricevitore mediante una termocoppia posta a valle del campo solare (formato da 
collettori parabolici composti), ma a monte del serbatoio di immagazzinamento. Un 
ingrandimento della parte di impianto dove è installato il sensore è visibile nella figura 
seguente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura − 4.52 Particolare dell’impianto 
 
 Il sensore di temperatura comanda un valvola a tre vie; quest’ultima possiede una 
singola entrata, nella quale permette l’ingresso del fluido vettore che raggiunge l’imbocco 
della valvola dopo aver attraversato sia il campo solare che il sensore di temperatura, e due 
uscite: una che porta direttamente all’utenza e l’altra che riporta il fluido vettore nel 
serbatoio da cui è partito (fig. [4.52]), per fargli compiere un nuovo passaggio nei collettori 
solari. Le uscite vengono aperte alternativamente in base alla temperatura misurata dal 
sensore Tm: se esso misura una temperatura maggiore di un certo valore di soglia Ton 
(quindi se Tm > Ton), ritenuto sufficiente per l’utenza, apre la mandata verso l’impianto, 
altrimenti se la temperatura Tm < Ton, chiude la mandata verso l’impianto e apre quella 
verso il serbatoio. La pompa di alimentazione a sua volta entra in funzione quando il 
sensore misura la temperatura Ton e si ferma quando la temperatura misurata scende sotto 
al valore minimo Toff. 
 La portata nel circuito è garantita da un sensore di livello nel serbatoio (visibile in 
fig. [4.52]), che, qualora la portata diminuisca sotto un certo livello predefinito, riempie 
nuovamente il serbatoio, mentre se il fluido vettore sta ricircolando nel circuito (perché 
non ha ancora raggiunto la temperatura di soglia necessaria), il volume di acqua nel 
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serbatoio rimane costante e la valvola a galleggiante non si apre; permettendo al fluido di 
aumentare la sua temperatura ad ogni passaggio nel campo solare, senza che venga 
raffreddato da un eventuale flusso di portata più freddo proveniente dall’impianto. 
 Il raggiungimento della temperatura Ton segna l’entrata in funzione della pompa di 
alimentazione e dell’apertura della valvola a tre vie che apre il condotto di mandata verso 
l’impianto, poiché la temperatura del fluido vettore (acqua che scorre nel tubo sottovuoto), 
richiesta dall’utenza è di 120° C (necessaria per la corretta essiccazione della pasta), 
quest’ultima rappresenta il valore di soglia richiesto per il suo utilizzo. 
 La valutazione della temperatura di spegnimento Toff definisce l’istante in cui 
l’impianto solare termico si arresta; quando il Sole si avvicina al tramonto e la radiazione 
incidente gradualmente si annulla, la potenza trasmessa al fluido diminuisce fino ad 
annullarsi, a quel punto lo scambio termico non avverrebbe più a favore del riscaldamento 
del fluido, bensì sarebbe quest’ultimo a scaldare l’ambiente esterno ormai raffreddato 
(durante la notte ad esempio). Per questo motivo è necessario valutare la resistenza termica 
del circuito e, fissato un valore di soglia per la radiazione incidente   , definire la 
temperatura di fermata della pompa di alimentazione e quindi dell’intero impianto. 
 In figura [4.53] è rappresentata una sezione del tubo sottovuoto in cui viene 
mostrato il flusso di acqua alla temperatura Tf e la posizione della termocoppia che misura 
tale temperatura; inoltre, sulla destra è riportato il circuito elettrico equivalente composto 
con le resistenze termiche presenti nello schema. 
 
 
Figura 4.53 − Sezione del tubo ricevitore con sensore per la misura della temperatura del fluido 
(sinistra) e circuito termico equivalente (destra) 
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 La resistenza termica tra il fluido interno al tubo e la parete può essere calcolata una 
volta noto il coefficiente di scambio convettivo h [W/m
2
K], con la seguente relazione: 
 
                                                                  
 
           
                                                     
 
dove ricordiamo il raggio interno vale rin = 20 mm e la lunghezza del tubo in una serie di 
tubazioni L =          . Il calcolo della resistenza termica si riduce quindi alla 
valutazione del coefficiente di scambio termico h, funzione diretta del numero di Nusselt: 
 
                                                                            
   
 
                                                                 
 
di nuovo, la dimensione caratteristica è        , mentre         
          è la 
conducibilità termica dell’acqua a 120° C (caratteristica del fluido). 
 Il numero di Nusselt può essere calcolato mediante correlazioni con i numeri 
adimensionali di Reynolds e Prandtl, fornite da vari autori ed ognuna con il proprio campo 
di utilizzo; il numero di Reynolds, già definito nel paragrafo precedente per la valutazione 
delle perdite di carico, vale          e determina lo stato turbolento del moto del 
fluido, mentre il numero di Prandtl, che raccoglie le caratteristiche fisiche e termiche del 
fluido, risulta essere: 
                                                                       
    
 
                                                            
 
ove   e k sono rispettivamente la viscosità dinamica e la conducibilità termica 
dell’acqua a 120° C e precedentemente definiti, mentre il calore specifico a pressione 
costante è          
        (sempre dell’acqua a 120°C). 
 Il calcolo del numero di Nusselt è stato eseguito tramite numerose correlazioni, tra 
le quali ricordiamo: Dittus-Bolter eq.(4.54), Colburn eq. (4.55) e Gnielinski eq.(4.56): 
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 Vengono scelte le relazioni i cui campi di validità comprendono i numeri di 
Reynolds e Prandtl calcolati per il caso in esame, e tra questi viene scelto cautelativamente 
il minore; sostituendo i valori nelle formule citate si ottiene Nu = 330 e di conseguenza                           
          
     . 
 Le resistenze conduttive Rcond del tubo interno in acciaio e del tubo esterno in 
vetro sono calcolate integrando la legge di Fourier in coordinate cilindriche: 
 
                                                                     
   
    
   
 
       
                                                          
 
Ricordando che i raggi dei tubi sono rin = 20 mm e rout = 23 mm per il tubo interno in 
acciaio, e rin = 31 mm e rout = 35 mm per il tubo esterno in vetro, mentre la conducibilità 
termica dell’acciaio vale k = 40 W/mK e k = 2 W/mK per il vetro, si procede al calcolo 
delle resistenze conduttive per il tubo interno           
      e per il tubo esterno 
            
     . 
 La resistenza convettiva nell’intercapedine Rconv può essere considerata talmente 
grande (            poiché essendo sottovuoto, non è presente materia per il trasporto 
di energia e non c’è scambio convettivo; quindi, il contributo alla resistenza equivalente 
Req nel parallelo con la resistenza dovuta all’irraggiamento Rirr può essere considerato 
nullo: 
                                                           
 
   
 
 
    
 
 
     
 
 
    
                                                  
 
di conseguenza, il circuito termico equivalente si riduce ad un sistema in serie la cui 
resistenza totale equivalente è: 
                                                                                                                                            
 
ed una volta nota la resistenza termica radiativa Rirr, ottenuta mediante la formula 
approssimata: 
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(in cui S è la superficie del tubo, Tm la temperatura media del fluido, σ ed ε i già citati 
coefficienti di Stefan-Boltzmann e di emissione del tubo sottovuoto), è possibile calcolare 
il salto termico totale tra la temperatura del fluido interno al tubo sottovuoto e la superficie 
esterna dello stesso con la semplice formula: 
 
                                                                                                                                             
 
poiché la radiazione incidente    varia costantemente sia durante il giorno che durante la 
stagione, come ricordiamo dalla figura [3.9], e passa da un valore nullo durante la notte ad 
un valore massimo di 800W/m
2
 nel giorno estivo più soleggiato, di conseguenza la 
differenza di temperatura tra il fluido interno e la superficie esterna del tubo    varierà da 
un valore nullo      (equilibrio termico tra il tubo e l’ambiente esterno durante il 
mancato irraggiamento o nella fase notturna) ad un massimo di        (durante la 
massima radiazione incidente); quindi il tubo ricevitore dovrà portarsi ad un temperatura di 
anche 160° C per riscaldare il fluido vettore alla temperatura voluta di 120°C . 
 Quando la radiazione del Sole si annulla, (tramonto) il flusso termico si inverte ed il 
fluido vettore tende a raffreddarsi; in questo caso, si ottiene una temperatura superficiale 
del tubo di 80° C, sotto la quale è inutile continuare a far circolare l’acqua nei collettori, 
perché si otterrebbe solo il suo raffreddamento e quindi decidiamo che la pompa di 
alimentazione venga spenta alla temperatura Toff = 80° C, permettendo la fermata 
dell’impianto durante la notte e ripetendo il ciclo una volta che sorto di nuovo il Sole, la 
temperatura raggiunga il valore di Ton. 
 Il procedimento appena illustrato è sviluppato numericamente nell’allegato n. 19, 
nel quale è riportato lo svolgimento che consente di calcolare i risultati numerici che sono 
stati riassunti in questo paragrafo. 
 
 L’impianto risulta cosi totalmente definito e dimensionato in ogni sua parte e ciò 
consente di proseguire e completare la trattazione, analizzando le caratteristiche economico 
finanziarie delle soluzioni proposte e valutando i benefici e le spese che quest’ultime 
portano con sé; tale studio viene approfondito ed analizzato mediante i criteri della 
matematica finanziaria nel successivo ed ultimo capitolo. 
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Capitolo 5 
VALUTAZIONE ED ANALISI ECONOMICA DEGLI 
IMPIANTI PROPOSTI 
 
 
5.1 Valutazioni economiche generali 
 
 Una delle definizioni più ampiamente accettata di sviluppo sostenibile è: "uno 
sviluppo che soddisfa i bisogni del presente, senza compromettere la possibilità delle 
generazioni future di soddisfare i propri". L’energia è sicuramente un aspetto necessario 
per lo sviluppo della società, ma non è di per sé sufficiente; infatti, la fornitura di tale 
risorsa per lo sviluppo a lungo termine dovrebbe essere disponibile a costi ragionevoli, 
sostenibile ed in grado di essere utilizzata per tutti i compiti necessari, senza causare 
impatti negativi sulla società. 
 La disponibilità di fonti energetiche è considerata un agente primario nella 
creazione di ricchezza ed un fattore significativo per lo sviluppo economico; difatti, dati 
storici confermano che vi è una forte correlazione tra la disponibilità di energia e la 
crescita economica. 
 Anche se agli inizi degli anni 70, dopo la crisi petrolifera, la preoccupazione era 
incentrata principalmente sul costo dell'energia, nel corso degli ultimi due decenni, il 
rischio del degrado ambientale è diventato più evidente. L'inquinamento dipende dal 
consumo di energia e ad oggi l’impiego mondiale di petrolio al giorno è di circa 76 milioni 
di barili; nonostante le ben note conseguenze del consumo di combustibili fossili 
nell'ambiente, è previsto un aumento a 123 milioni di barili al giorno entro l'anno 2025. 
 Già oggi esistono molte prove che testimoniano l’impatto negativo 
dell’inquinamento sulla salute dell’ambiente e delle persone; ciò suggerisce che il futuro 
del nostro pianeta e delle generazioni a venire sarà legato alla capacità degli esseri umani 
di preservare il proprio ambiente. Il rischio crescente e la maggior evidenza dei problemi 
ambientali sono dovuti ad una combinazione di vari fattori, da quando l'impatto delle 
attività umane sull’ambiente è cresciuto drammaticamente a causa dell'aumento della 
popolazione mondiale, del consumo energetico e dell’attività industriale.  
173 
 
 Il raggiungimento di soluzioni ai problemi ambientali che l'umanità deve affrontare 
oggi richiede interventi per lo sviluppo sostenibile a lungo termine; a questo proposito, le 
risorse energetiche da fonti rinnovabili sembrano essere una delle soluzioni più efficienti 
ed efficaci. 
 Il vantaggio maggiore dell’energia solare rispetto alle altre forme di energia è 
quella di essere pulita e poter essere sfruttata senza alcun inquinamento ambientale. 
Durante il secolo scorso, i combustibili fossili hanno soddisfatto completamente o in 
maggior parte il nostro fabbisogno energetico, poiché questi risultavano molto più 
economici e convenienti rispetto ad altre fonti di energia alternative, ed il problema 
dell'inquinamento ambientale non destava preoccupazione; tuttavia, la questione principale 
è che le riserve certe di petrolio e di gas naturale, ai tassi attuali di consumo, saranno 
sufficienti per soddisfare la domanda per altri 50 e 70 anni rispettivamente e di 
conseguenza, ci troviamo di fronte ad una situazione in cui il prezzo dei carburanti sarà 
sempre in crescita, proporzionalmente alla diminuzione delle riserve. L’emancipazione da 
fonti energetiche soggette a monopolio rappresenta un fattore fondamentale per assicurare 
la continuità e l’indipendenza di un paese; infatti, come ben visibile dalla figura [5.1], ad 
oggi l’inflazione (in giallo) è strettamente correlata al costo del petrolio (in blu nel 
grafico), che essendo estratto solo in precise località della Terra, è soggetto a variazioni 
strettamente legate al profitto dei paesi produttori
1
. 
 
 
 
Figura 5.1 − Andamento dell’inflazione (in giallo) e del costo del petrolio (in blu) dal 1860 ad oggi 
 
 
                                                 
1
 È interessante notare come l’andamento dell’inflazione ed il costo del petrolio divengano fortemente 
correlati dal 1973, quando, durante la guerra del Kippur, l’O.P.E.C. (l’Organizzazione dei Paesi Esportatori 
di Petrolio) iniziò a sfruttare il costo del petrolio a fini bellici. 
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5.2 Valutazioni economiche sull’energia solare 
 
 La densità superficiale dell’energia solare a livello del suolo è bassa. Il suo valore 
medio annuale nella fascia temperata può andare pressappoco da 1200 a 1900 kWh/m
2
 
ogni anno, che corrispondono rispettivamente a 3.3 e 5.2 kWh in media al giorno. Questo 
comporta in generale che lo sfruttamento delle fonti rinnovabili richiede grandi superfici 
per gli impianti di captazione, con notevole impegno di territorio, determinando così un 
alto costo dell’unità di energia secondaria (termica, elettrica, ecc.) prodotta, e rendendo 
difficile il raggiungimento della competitività economica. 
 Un altro importante difetto dell’energia rinnovabile è che la sua produzione risulta 
intermittente nel tempo a causa della variabilità giornaliera, stagionale e climatica della 
fonte solare primaria. Proprio a causa dell’intermittenza della generazione di energia, come 
si vedrà più avanti, il valore economico del kWh delle fonti rinnovabili risulta 
notevolmente più basso di quello tradizionale e l’aggiunta del valore ambientale non riesce 
a compensare il deficit dovuto all’intermittenza. 
 Un terzo aspetto da prendere in considerazione consiste nel fatto che le energie 
rinnovabili più promettenti, come l’eolico ed il fotovoltaico, producono direttamente 
energia elettrica; questa caratteristica, che viene considerata positiva in quanto l’energia 
elettrica costituisce una forma pregiata di energia, non permette di espandersi in altre fette 
di mercato energetico, come per esempio i trasporti, settore in rapida espansione che 
produce elevate emissioni di CO2 e che continuerà a far aumentare la sua concentrazione 
nell’atmosfera.  
 Assieme a questi limiti tecnici appena illustrati, le nuove fonti rinnovabili mostrano 
anche alcuni elementi negativi di natura sociale che ne ostacolano la loro diffusione: 
 Occupazione del territorio: 
 La densità di energia superficiale comporta la necessità di occupare con gli impianti delle 
varie fonti rinnovabili aree territoriali molto estese in confronto a quelle ricoperte dagli 
impianti convenzionali. 
 Modifica del paesaggio: 
Le grandi estensioni di impianti necessari per la produzione dell’energia rinnovabile 
presentano un aspetto decisamente impattante, sia visivamente che per la forma dei 
componenti. 
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 Variazione dell’albedo terrestre: 
In relazione alla diffusione su larga scala degli impianti solari termodinamici e fotovoltaici, 
nasce immediatamente una preoccupazione che le grandi superfici a specchi possano 
provocare un’alterazione dell’albedo terrestre, causando in tal modo una variazione del 
bilancio energetico naturale del pianeta. 
 
- 5.2.1 Valutazioni di efficienza economica 
 
 Gli attuali incentivi non sono commisurati né a criteri di efficienza economica né a 
costi ambientali evitati dall’impiego delle fonti rinnovabili. La questione energetica viene 
abitualmente affrontata a partire da una logica di offerta di energia, in particolare elettrica, 
sulla base del consumo presunto e con un approccio decisamente parziale, non in grado 
di riconoscere le interdipendenze e le retroazioni esistenti tra il settore energetico e gli altri 
economici, e all'interno del sistema energetico stesso. E' evidente l'inadeguatezza di una 
programmazione energetica disattenta alla dinamica effettiva della relativa domanda in 
base agli usi finali. Tale richiesta è infatti caratterizzata da una forte differenziazione 
qualitativa, che possiamo schematizzare in: elettrica, termica ad alta temperatura, termica a 
bassa temperatura, meccanica. 
 Ad una forte differenziazione della domanda reale si è risposto finora con un'offerta 
energetica sostanzialmente indifferenziata basata quasi esclusivamente su energia elettrica 
e gas metano, entrambe forme di energia di alto pregio e ad alto contenuto calorico. 
 La stima del costo degli investimenti su diverse fonti rinnovabili nella situazione 
attuale italiana è: 
- 40 miliardi di Euro per raggiungere il 17% di rinnovabili con il termico; 
- 88 miliardi di Euro per raggiungere il 6-7% di rinnovabili con l'elettrico. 
 
 Il fotovoltaico è soggetto ad incentivi che ricadono sulla collettività attraverso il 
pagamento della bolletta elettrica; in particolare, all’interno di un dossier elaborato 
dall’ENEA (fonte: ENEA - Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo 
sviluppo economico sostenibile) si sottolinea tra l’altro l’opportunità di rivedere 
complessivamente, anche in vista della definizione del Piano d’azione nazionale per le 
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fonti rinnovabili, un sistema di incentivazione che ridimensioni drasticamente gli incentivi 
alle FER (fonti energetiche rinnovabili) elettriche a favore di quelle termiche. 
 Puntare sulle rinnovabili termiche comporta diverse ricadute economiche 
ambientali e sociali, quali: 
 ottimizzazione delle sinergie con le politiche di efficienza energetica, come gli 
interventi negli edifici nei settori del residenziale e del terziario; 
 massimizzazione dei benefici per gli utenti finali (famiglie e imprese); 
 maggiore possibilità di sollecitare investimenti diffusi con incentivi limitati; 
 soluzioni integrate a livello territoriale (utilizzo contemporaneo dei rifiuti organici, 
dei residui agricoli e forestali, dei reflui zootecnici e dei fanghi di depurazione); 
 coinvolgimento del mondo agricolo per l’approvvigionamento di impianti a filiera 
corta; 
 organizzazione di filiere industriali italiane alimentate con energia rinnovabile, a 
partire dall’industria meccanica, che già offre innovazioni tecnologiche ad alta 
efficienza energetica e che nelle riconversioni in corso può trovare nuovi sbocchi 
applicativi nelle fonti rinnovabili; 
 rafforzamento della rete delle ESCO e diffusione dei servizi energetici; 
 formazione e occupazione per personale qualificato. 
 
 Attualmente il settore termico contribuisce solamente per 2.2 Mtep al mix 
energetico nazionale, ossia il 29 % sul totale delle rinnovabili, a fronte di un potenziale sul 
totale delle rinnovabili nel 2020 del 60 %, pari a 16 Mtep in termini assoluti (dunque più di 
sette volte il valore attuale). Questo potenziale è poco conosciuto dall’opinione pubblica, 
poco considerato dal mondo politico e sottovalutato dal dibattito sulle strategie 
energetiche, accedendo così ad incentivi in modo incongruo e disordinato.  
 Il potenziale economicamente accessibile nell’anno 2020 di energia rinnovabile nel 
settore del riscaldamento è di almeno 16 Mtep, di cui almeno 9 Mtep ottenibili dallo 
sfruttamento intensivo di bioenergie domestiche (biocombustibili solidi, liquidi e gassosi 
ottenuti principalmente da residui e rifiuti), almeno 6 Mtep dalle pompe di calore che 
sfruttano l'energia a bassa temperatura presente nell'aria, nelle acque e nei suoli, e almeno 
1 Mtep dagli impianti termici a energia solare. Tutto questo consentirebbe di superare 
ampiamente il livello di 21 Mtep prodotti da fonti rinnovabili, corrispondente all’obiettivo 
del 17 % richiesto all'Italia nello scenario di razionalizzazione dei consumi di energia del 
pacchetto energia e clima, senza dover ricorrere ad importazioni di biocarburanti da 
coltivazioni dedicate di dubbia compatibilità ambientale e sociale. 
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5.3 Stima del costo dell’impianto fotovoltaico e analisi economica 
  
 L’impianto dimensionato è un tipico esempio di sistema con moduli fotovoltaici 
collegato alla rete elettrica, di cui uno schema è visibile in fig. [5.2]; tali moduli erogano 
una potenza di 90 kWp: la corrente continua da essi generata attraversa l’inverter (nel caso 
in esame una cabina di inverter), che trasforma la medesima corrente in alternata al giusto 
amperaggio per le utenze, e successivamente viene quantificata da un contatore di 
produzione, necessario al G.S.E. per quantificare l’energia prodotta e pagarne gli incentivi, 
per infine giungere alle utenze ed, in seguito ad un eventuale disavanzo, essere mandata 
alla rete. 
 Poiché, come visto nella tabella [3.4], il processo di produzione a ciclo continuo 
assorbe ben oltre l’energia fornita dal sistema fotovoltaico, l’impianto non è mai in grado 
di soddisfare pienamente la richiesta delle utenze ed il collegamento alla rete è necessario 
per ottenere la differenza di energia richiesta o l’intera aliquota, durante il periodo 
notturno, quando l’impianto fotovoltaico non è funzionante.  
 
 
Figura 5.2 − Schema di un impianto fotovoltaico collegato alla rete 
 
 Il costo dell’impianto è legato alle varie voci degli elementi che lo compongono, a 
cui vanno sommati i costi della progettazione, del sistema di supporto e dell’installazione; 
ovviamente i costi saranno crescenti con l’estensione della superficie dei pannelli e di 
conseguenza della loro potenza, ma deve essere considerato anche il fatto che una 
maggiore potenza installata implica una maggiore possibilità di economia di scala.  
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I costi per potenza installata si ripartiscono mediamente come in tabella seguente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella − 5.3 Costi per potenza installata 
 
 La voce di costo maggiore è sicuramente dovuta ai moduli fotovoltaici, che per la 
loro produzione richiedono processi complessi, di elevata precisione e materie prime 
costose; seguono poi il costo degli inverter e della componentistica dei cavi e dei quadri 
elettrici ed infine il costo di progettazione ed installazione del sistema di ancoraggio, che 
deve mantenere i pannelli fermi nella posizione scelta anche sotto l’effetto di eventuali 
carichi ambientali. 
 Il calcolo di quest’ultimi verrà eseguito, secondo il “testo unico delle norme 
tecniche per le costruzioni”, successivamente per l’impianto solare termico, in quanto non 
è necessario, in base alla valutazione richiesta dall’azienda, addentrarci nel sistema di 
bloccaggio dei pannelli. 
 Dalla rappresentazione fotografica riportata nelle immagini [5.4], costituente a 
titolo esemplificativo l’ancoraggio di tali pannelli, si può comprendere come il predetto 
sistema altro non sia che una travatura reticolare composta da semplici elementi modulari, 
anch’essa già definita e unificata una volta scelta la tipologia di pannelli fotovoltaici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura − 5.4 Sistemi di ancoraggio per pannelli fotovoltaici 
179 
 
 La valutazione dei costi viene quindi eseguita su tutto l’impianto compreso del 
costo dei materiali, montaggio e messa in opera; tale soluzione risulta infatti quella 
maggiormente proposta dalle aziende produttrici di sistemi fotovoltaici che si rivolgono al 
cliente con un servizio definito “chiavi in mano”, ovvero già pronto per il funzionamento. 
 In seguito ad una ricerca di mercato compiuta su un notevole gruppo di aziende 
produttrici e ad una valutazione dei preventivi proposti, è stato possibile valutare il costo 
per kWp prodotto, che nella gamma di potenza compresa tra 60 ed i 120 kWp (l’impianto 
in esame è di 90 kWp) vale: 
 
     
 
   
        
 
   
 
 
 Per i sistemi fotovoltaici il costo di impianto è direttamente proporzionale alla 
potenza installata e quindi al numero di pannelli, in quanto ognuno di essi genera 
un’aliquota dell’energia prodotta senza richiedere grandi sistemi di accumulo o di 
trasformazione della stessa; quest’ultimi sono invece caratteristici dei sistemi termici per la 
produzione di energia elettrica, una cui rappresentazione è riportata in fig. [5.5], che hanno 
bisogno di affiancare all’impianto termico solare quello del ciclo a vapore, con tutti gli 
elementi impiantistici del ciclo Renkine delle centrali termoelettriche, ed un notevole 
incremento iniziale del costo di impianto.  
 
 
Figura 5.5 − Schema di un impianto solare termico per la produzione di energia elettrica 
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Un confronto qualitativo dei costi è riportato in figura [5.6]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 − Costi per potenza installato per un impianto fotovoltaico termoelettrico 
 
 Il punto di incontro tra le due rette in fig. [5.6] definisce la potenza sotto la quale 
conviene l’utilizzo di un impianto fotovoltaico e tale valore, in similitudine con gli 
impianti già costruiti, è almeno di 5 MW (che è il più piccolo impianto per la produzione 
elettrica da energia solare situato su una superficie di 3 ettari), ben oltre la capacità che è 
possibile raggiungere con gli spazi messi a disposizione (impianto di 90 kWp). 
 
 Il costo totale ctot dell’impianto in esame è quindi facilmente calcolabile con 
semplici passaggi (5.1): 
                                                                                                                                                    
 
da cui si ottiene un costo di impianto compreso tra: 
 
                         
 
a fronte di un ritorno di energia elettrica risparmiata, ovvero non comprata dal gestore che 
(come visto nella tabella [3.4]), la fornisce al costo cel = 0.12  /kWh, di: 
 
                          
 
 È facile capire come a fronte di un investimento di circa 270 000  , il ritorno 
annuo legato solo all’energia elettrica risparmiata è irrisorio; infatti, il tempo di ritorno 
dell’investimento sarebbe paragonabile alla durata dell’impianto stesso. 
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 Abbiamo visto che per applicazioni inferiori ad 1 MW o su superfici inferiori ad 1 
ha (il suolo necessario per generare 1 MW fotovoltaico è infatti di circa 1 ettaro), per la 
produzione di energia elettrica, sia più conveniente la soluzione fotovoltaica, ma ci siamo 
appena resi conto che la stessa non è economicamente fattibile nel caso in cui i ritorni 
annui siano legati solo all’energia elettrica prodotta; il grande sviluppo dei sistemi 
fotovoltaici in Italia è quindi giustificato solo dalla presenza di incentivi statali, che 
rendono questo investimento effettivamente conveniente. 
 La stima degli incentivi statali può essere fatta una volta reperito “il terzo conto 
energia” valido fino a dicembre 2011, in cui vengono definite le classi di appartenenza dei 
vari impianti solari e vengono espressi gli incentivi statali, sia in base al gruppo di 
appartenenza, che alla potenza dell’impianto. 
 Ipotizzando la messa in opera dell’impianto entro il periodo di applicazione di tale 
conto, gli incentivi per il caso in esame valgono 0.323  /kWh, ma si ricorda che la scelta 
del luogo di installazione era caduta sul tetto del pastificio proprio perché l’eventuale 
rimozione dell’Eternit consentiva un ulteriore bonus sugli incentivi; infatti il terzo conto 
energia prevede per un eventuale rimozione di coperture in Eternit un bonus del 10 % 
sull’incentivo fornito arrotondato alla terza cifra decimale.  
 Un estratto del “terzo conto energia” è stato riprodotto nella figura [5.7] nella quale 
si può ben apprezzare quanto numericamente indicato sopra. 
 In definitiva il valore con cui viene remunerata l’energia prodotta dall’impianto 
studiato vale: 
 
                                        /    
 
 L’incentivo viene pagato sull’energia elettrica effettivamente prodotta e conteggiata 
dal contatore del G.S.E. nell’impianto, posizionato subito a valle dei pannelli; poiché la 
radiazione media annua captata e trasformata in energia elettrica vale proprio                      
Eel =           kWh (valore precedentemente calcolato), gli incentivi mediamente 
ottenuti ogni anno sono: 
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Tabella 5.7 − Estratto dal terzo conto energia sugli incentivi al fotovoltaico 
 
 Dal punto di vista finanziario, questa tipologia di investimento può essere 
considerato un sistema P.I.C.O. (point input continuous output), nel quale a fronte di un 
investimento iniziale di circa 270˙000 € si ottengono dei ritorni annui dovuti sia all’energia 
risparmiata (17˙000 €), che agli incentivi statali (53˙000 €). 
 Per una corretta analisi economica in termini di “pay back time” (ritorno 
dell’investimento) e “net present value” (valore attuale netto) è necessario considerare, sia 
che gli incentivi statali vengono assicurati solo per i successivi 5 anni e sono soggetti ad 
una diminuzione nel tempo di circa il 5 % annuo, sia che ai guadagni annui devono essere 
detratti i costi di manutenzione, pulizia dei pannelli e controllo dei sistemi elettrici, 
quantificabili in media con il valore di 1˙000 €/anno.  
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In definitiva i flussi di cassa sono:  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8 − Flussi di cassa e valore attuale netto per l’investimento fotovoltaico analizzato 
  
 Il tasso minimo di rendimento finanziario richiesto ad un investimento per poter 
essere attuato è chiamato M.A.R.R ed identificato dall’indice i; tale tasso d’inflazione è 
legato a vari fattori di natura economico – finanziaria e varia notevolmente in funzione del 
tasso d’inflazione e del tasso di interesse reale. In questa fase economica, i mutui 
attualmente concessi dalle banche, per sostenere i costi d’investimento necessari alla 
realizzazione dei pannelli fotovoltaici, prevedono tassi d’interesse fissi che oscillano 
intorno a i = 5,5%; quindi, è possibile calcolare per una durata prevista dell’impianto in 
esame di almeno n = 10 anni e flussi di cassa Fk, espressi in fig. [5.8], il valore attuale netto 
NPV, il tempo di ritorno dell’investimento PBT ed il tasso interno di rendimento IRR, 
secondo le leggi della matematica finanziaria: 
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 I risultati ottenuti dall’analisi economica sono riassunti e sovrapposti ai flussi di 
cassa in fig. [5.8], dalla quale si evince che il tempo di ritorno dell’investimento è di 5 
anni, il valore netto dell’investimento dopo 10 anni è di 46 000   e il tasso interno di 
rendimento è del 10%. Tali risultati giustificano ampliamente la bontà e la convenienza 
dell’investimento. 
 
 
5.4 Stima del costo dell’impianto termico ed analisi economica 
 
 In maniera del tutto analoga a quanto fatto per l’impianto fotovoltaico, si procede 
all’analisi economica dell’impianto solare termico, secondo le regole della matematica 
finanziaria. Tale impianto è stato completamente definito nel capitolo precedente e sono 
adesso noti tutti i coefficienti che vanno a comporre i costi ed i guadagni della soluzione 
scelta. 
 Tutti i risultati che verranno di seguito indicati sono stati ottenuti mediante i 
procedimenti esposti e le formule presentate in questo scritto; a favore della sintesi 
verranno quindi definiti solo i dati di partenza ed i passaggi principali che portano al 
risultato per i giorni medi mensili di massima e minima radiazione solare, per il calcolo 
completo si rimanda ai file di calcolo sviluppati al Mathcad, presenti nell’allegato n.20. 
 
 I flussi di cassa positivi (entranti) sono dati dal costo del combustibile risparmiato, 
in quanto il calore tecnologico, necessario all’impianto principale per l’essiccazione del 
prodotto, non è più fornito solo dalla caldaia a combustibile ma in parte dal sistema 
ausiliario ad energia solare. La potenza dell’impianto solare termico varia, una volta 
definita la geometria e quindi il rendimento dei collettori solari termici, unicamente in base 
alla radiazione media captata   ; per l’impianto in esame la potenza totale Ptot è 
quantificabile mediante l’eq. (4.19), qui di seguito riproposta: 
 
                                                                                                                                               
 
i coefficienti che appaiono nella (5.6) sono stati già tutti definiti e, raccogliendo i dati dalle 
tabelle nel capitolo precedente, si può quindi valutare la potenza totale, che varia da un 
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valore massimo di            al solstizio di estate, ad un valore minimo di            
          al solstizio di inverno: 
 
                
 
di conseguenza l’energia solare raccolta e trasformata in calore Eter ogni giorno, nel 
periodo di attività compreso tra l’alba   
  ed il tramonto   
  per il collettore, varia dal valore 
massimo di       /       nel periodo estivo al valore minimo di       /       
nel periodo invernale; in questa frazione di tempo, infatti, non solo la radiazione incidente 
è minore, ma anche le giornate sono più brevi e di conseguenza l’energia immagazzinata è 
inferiore. 
      /                  /       
 
 Una volta nota l’energia captata è facile calcolare il volume di combustibile 
metano risparmiato    ad opera dell’impanato solare termico; infatti, ricordando che il 
potere calorifico inferiore del metano risulta essere            /   (riferito alle 
condizioni di mandata della rete nel circuito) e che il gestore fornisce il combustibile ad un 
costo            / 
  (preso dalla tabella [3.4] fornita dall’azienda che ha 
commissionato questo studio), si calcola il volume risparmiato al giorno: 
 
                                                                            
    
   
                                                                    
 
Sostituendo i valori nella eq. (5.7), il volume risparmiato varia tra: 
 
    /               /       
 
per un risparmio giornaliero  (ottenuto semplicemente moltiplicando il costo del metano 
per il volume risparmiato) compreso tra: 
 
        /              
 
 Inoltre, è possibile calcolare con precisione la radiazione captata e di conseguenza 
il rendimento per ogni giorno medio mensile (gli estremi fino ad ora riportati sono quelli 
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dei due mesi a massima e minima insolazione, rispettivamente giugno e dicembre); una 
volta ottenuti i 12 valori medi mensili, si sommano tali risultati per ottenere il risparmio 
totale annuo che l’impianto solare riesce a fruttare. Quest’ultimo valore rappresenta il 
flusso di cassa positivo dell’investimento, che come per l’impianto solare fotovoltaico 
risulta assimilabile ad un sistema P.I.C.O., in cui, a fronte di un costo di impianto iniziale, 
che verrà tra poco quantificato, si ottiene un risparmio annuo Fi compreso tra:  
 
                       
  
 Svolgendo i calcoli relativi al risparmio medio mensile si evince che il periodo di 
funzionamento, in cui la radiazione è più bassa e le giornate sono più brevi (periodo 
invernale), comporta un basso rendimento ed un minor tempo di funzionamento; tuttavia 
tale periodo è limitato solo ai mesi più freddi di novembre, dicembre e gennaio, poiché, 
come ben visibile dal grafico delle traiettorie solari [3.7] e di seguito nuovamente riportato, 
l’altezza solare α per gran parte dell’anno raggiunge livelli ottimali per la captazione della 
radiazione solare e la durata del giorno rimane sufficientemente ampia da giustificare 
l’utilizzo dell’impianto durante il giorno. 
 
 
Figura 3.6 − Traiettorie solari alla latitudine del luogo di installazione dell’impianto (L = 43°) 
   
 I costi di manutenzione per il sistema termico si limitano alla pulizia ed al controllo 
ordinario degli elementi che lo compongono; tali oneri possono essere facilmente assorbiti 
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dalla squadra di manutenzione già presente nell’impianto e quindi non comportano una 
significativa diminuzione del guadagno annuo Fi. 
 Il costo di impianto rappresenta l’investimento e quindi il flusso di cassa negativo 
che l’azienda in questione deve compiere per la costruzione e l’entrata in funzionamento 
del sistema; per la valutazione dei costi si è preceduto ad una stima delle spese specifiche 
di ogni componente al prezzo medio di mercato, cercando di rintracciarne un possibile 
intervallo che rispecchiasse quanto più l’effettiva spesa richiesta a fronte di una effettiva 
realizzazione. Le voci di spesa raccolte sono riassunte nella tabella seguente: 
 
Componenti dell’impianto: costo specifico previsto 
Lamina piana di alluminio per il concentratore         /   
Lavorazione dell’alluminio per ottenere forma del concentratore        /   
Tubo sottovuoto         /   
Vetro temprato         /   
Vincoli della tubazione (appoggi e flange)        /      
Telaio e tappi di copertura (sistema di ancoraggio compreso)         /           
Pompa di alimentazione dell’acqua                     
Serbatoio dell’acqua                       
Montaggio
2
                
Componenti generali Piping (raccordi, valvole, sensori, guarnizioni)                        
 
Tabella 5.9 − Costi specifici ed unitari dell’impianto solare termico 
 
 Moltiplicando i costi specifici per le relative superfici necessarie (calcolate nel 
dimensionamento del capitolo 4), si ottiene il costo totale dell’impianto CTOT, che nel 
caso in esame risulta variabile tra: 
 
                        
 
 Tuttavia un’analisi più accurata viene rimandata a studi futuri, quando a fronte della 
costruzione di un prototipo, che verrà realizzato per la verifica e l’analisi del modello di 
                                                 
2
 Gran parte della fase di montaggio può essere eseguita dal reparto manutenzione interno all’azienda e 
pertanto non comporta grossi costi aggiuntivi. 
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calcolo utilizzato, sarà possibile valutare correttamente le singole voci di spesa e prevedere 
eventuali variazioni dei costi dovute all’applicazione su larga scala. 
 
 Ai fini dell’analisi finanziaria e del confronto tra le soluzioni proposte, si fa 
riferimento allo stesso tasso di interesse i = 5.5 %, tenendo conto però che il sistema solare 
termico non è soggetto ad incentivi sull’energia prodotta, ma solo sul costo di 
installazione; come chiarito dalla Agenzia delle Entrate nella risoluzione n.12/E del 7 
Febbraio 2011 in riferimento all’articolo 346 della legge n. 296 del 2006, che in risposta al 
quesito: “Richiesta di consulenza giuridica su detrazione d’imposta del 55 % per 
l’installazione di sistemi termodinamici a concentrazione solare per la produzione di 
energia termica e di energia elettrica”, risponde: "La detrazione del 55 per cento spetta 
anche per l’istallazione di sistemi termodinamici a concentrazione solare, limitatamente 
però alla produzione di energia termica e di acqua calda.”. 
 Risulta evidente che le agevolazioni a cui è soggetto il solare termico sono molto 
inferiori rispetto al fotovoltaico; infatti, mentre quest’ultimo riceve un’aliquota 
proporzionale all’energia prodotta, il solare termico ottiene uno sconto sul costo di 
impianto tramite l’attribuzione di una IVA agevolata con un tetto massimo di 60 000   e 
non riceve alcun compenso sull’energia termica prodotta. Di conseguenza, mentre 
l’impianto fotovoltaico dimensionato riceve circa 53 000   ogni anno di funzionamento, 
senza i quali tale investimento non sarebbe conveniente, l’impianto termico ottiene solo 
uno sconto del 50 % sul costo iniziale, compreso tra: 
 
                          
 
 Pertanto, nella analisi finanziaria è necessario considerare un costo iniziale F0 
compreso tra i 45˙000   ed i 55˙000   (flusso di cassa negativo) nonché guadagni annui 
costanti (flussi di cassa positivi), perché non dipendenti da incentivi ma solo dalla 
radiazione media annua captata
3
 di            . 
 
 
 
 
                                                 
3
 Si ipotizza che la radiazione media annua captata non cambi o vari in maniera poco significativa per i 
prossimi 10 anni. 
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In definitiva i flussi di cassa sono riportati in figura seguente:  
 
 
Figura 5.10 − Flussi di cassa e valore attuale netto per l’investimento termico analizzato 
 
 Nuovamente è stata prevista un vita media dell’impianto di n = 10 anni  con i flussi 
di cassa Fk espressi in fig. [5.10]; vengono così calcolati il valore attuale netto NPV 
eq.(5.3), il tempo di ritorno dell’investimento PBT eq. (5.4) ed il tasso interno di 
rendimento IRR eq (5.5), ottenendo i seguenti risultati: 
 
             
 
           
 
        
 
 L’andamento del valore attuale netto per ogni anno di funzionamento dell’impianto 
è riportato sovrapposto ad i flussi di cassa nella figura [5.10], in cui è anche possibile 
osservare il tempo di ritorno dell’investimento (anno in cui il NPV diventa positivo). 
 Ancora una volta possiamo apprezzare la convenienza dell’investimento proposto, 
in quanto esso riesce a fornire un ritorno economico considerevole entro 10 anni ed un 
ritorno dell’investimento di soli 5 anni; nel confronto in termini economico-finanziari 
delle due soluzioni proposte che verranno realizzate (impianto solare fotovoltaico statico e 
impianto termico a concentrazione anch’esso statico), osserviamo dei risultati simili: nei 
primi dieci anni di funzionamento, il sistema fotovoltaico realizza un valore attuale netto di 
46˙000   e quello termico di 44˙000  , ed in entrambi i casi il ritorno dell’investimento è 
190 
 
previsto entro il quinto anno di funzionalità dell’impianto ed i tassi interni di rendimento 
sono vantaggiosi. L’eguaglianza in termini finanziari non mette però in luce le notevoli 
differenze in termini di rischio tra i due investimenti; infatti, la soluzione solare termica 
prevede un costo iniziale di impianto limitato in confronto alla soluzione fotovoltaica 
(intorno ai 100 000    e gode di un incentivo solo sul costo di impianto (circa 50 000  ), 
mentre la soluzione fotovoltaica ha un costo iniziale considerevole (intorno a 270 000  ) 
ma riceve incentivi molto più significativi durante il suo periodo di attività (circa 53 000   
annui). Questo aspetto chiarisce una differenza fondamentale tra i due sistemi energetici:  
 
 la convenienza dell’impianto solare termico non è strettamente legata alla 
presenza degli incentivi statali. 
 
Anche a fronte di una mancata erogazione del bonus, tale investimento si dimostra 
attuabile in termini finanziari, mostrando sia un tempo di ritorno, sicuramente maggiore 
rispetto al caso con incentivi  ma comunque compreso entro la vita prevista dell’impianto, 
che un valore attuale netto limitato rispetto al caso incentivato ma comunque  maggiore di 
zero (i risultati sono calcolati con il procedimento illustrato nell’allegato n.20 e danno 
come risultato nel caso senza incentivi NPV = 5˙000   e PBT = 8 anni). 
 
 la convenienza dell’impianto solare fotovoltaico è strettamente legata alla 
presenza di incentivi statali. 
 
La fattibilità dell’investimento nel solare fotovoltaico è vincolata alla presenza del bonus 
statale; difatti, in assenza di incentivi, l’elevato costo di impianto dovuto all’elevato prezzo 
dei pannelli in silicio non è ripagato dal loro basso rendimento di conversione dell’energia 
(che come abbiamo visto è compreso tra il 13 % ed il 15 % per le celle attualmente in 
commercio) e porta ad un ritorno annuo relativo alla sola all’energia risparmiata di soli 
17 000  . Di conseguenza, in assenza di incentivi, il tempo di ritorno risulta molto 
superiore alla vita dell’impianto ed il valore attuale netto minore di zero (eseguendo i 
calcoli con le formule definite in questo capitolo risulta un tempo di ritorno 
dell’investimento superiore ai 20 anni).  
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 Considerando che gli incentivi statali hanno subito periodiche diminuzioni nel 
corso degli ultimi anni ed il trend previsto per il futuro conferma tale flessione
4
, è chiaro 
che l’investimento nel fotovoltaico diventerà sempre meno conveniente e quindi più 
rischioso, mano a mano che gli incentivi diminuiranno di valore; d’altro canto la soluzione 
termica, con il suo più elevato rendimento di conversione dell’energia (tab. [4.22] e [4.23]) 
ed un costo di impianto nettamente inferiore, riesce a garantire un ritorno economico anche 
in mancanza di incentivo, e la presenza di quest’ultimo non fa che rafforzare ed 
incrementare tale guadagno, rendendo il predetto investimento sicuramente più sicuro 
rispetto a quello fotovoltaico. 
 Per completare la trattazione viene di seguito esposto il confronto in termini 
economici tra la soluzione dimensionata con collettori parabolici composti e quella 
parabolico lineare o Fresnel (considerata nel confronto delle soluzioni possibili del cap. 3 e 
scartata per motivazioni economico-finanziarie). Quest’ultima soluzione, applicata agli 
spazi disponibili e alle necessità dell’azienda in esame, necessita per il suo funzionamento 
di un sistema di inseguimento solare (per mantenere durante la giornata il tubo ricevitore 
nel fuoco della parabola dove vengono concentrati i raggi solari) e di un grado di 
concentrazione superiore, che per l’impianto di piccola taglia fattibile negli spazi 
disponibili vale circa C = 13. I vantaggi principali dei sistemi parabolico lineare rispetto al 
sistema parabolico composto erano risultati in: 
 
 Maggiore radiazione captabile durante il giorno 
 
Il sistema è infatti dotato di un inseguitore almeno monoassiale, che permette di inseguire 
la traiettoria solare nel suo moto giornaliero e raccogliere (in accordo con la valutazione 
esposta nel cap. 2 sugli inseguitori solari) una radiazione solare media giornaliera superiore 
compresa tra il 15 % ed il 20 % rispetto ad un sistema statico ottimamente orientato. 
 Maggior rendimento totale 
 
Il grado di concentrazione più elevato permette difatti di limitare la superficie ad alta 
temperatura e di conseguenza ridurre le perdite di calore e trasmetterlo al fluido vettore con 
un maggior rendimento; in accordo con l’analisi eseguita nel paragrafo 3.4.3 sul confronto 
                                                 
4
 Il passaggio dal terzo conto energia, che regolava l’attribuzione degli incentivi statale, scade a dicembre 
2011 ed il passaggio al quarto conto conferma che gli incentivi sono in netta diminuzione. 
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dei collettori solari termici, l’incremento del rendimento rispetto alla soluzione statica a 
parabole composte è di circa 20 %. 
 
 I vantaggi analizzati erano però vanificati dalla notevole complicazione 
dell’impianto e dai maggiori costi di manutenzione e gestione; infatti:  
 
- Il sistema di movimentazione richiede strutture precise e dunque rigide e pesanti 
che non si adattano al tetto dell’edificio non originariamente progettato per quella 
applicazione, richiedendo quindi lavori di rafforzamento sullo stesso qualora fosse 
stata scelta tale soluzione. 
- La temperatura di stagnazione più elevata rispetto al sistema parabolico composto 
avrebbe richiesto sistemi di sicurezza più complessi per mantenere la continuità di 
funzionamento e materiali del tubo ricevitore più resistenti a temperature elevate e 
di conseguenza più costosi. 
- I costi di manutenzione e gestione del sistema di movimentazione risultano più 
elevati rispetto ad un sistema statico. 
 
 I fattori sopra elencati permettono di ottenere dal sistema ad inseguimento (e con 
più elevato grado di concentrazione) guadagni superiori al 30 % rispetto al sistema statico 
parabolico composto ma a fronte di un netto incremento del costo di impianto iniziale. 
Considerando un incremento del costo di impianto di solo il 30 % rispetto a quello 
valutato per il sistema a parabole composte
5
, ovvero un costo intorno ai F0 = 90˙000   e dei 
flussi di cassa Fi = 19 000   in accordo a quanto appena affermato; è possibile calcolare 
per il sistema termico ad inseguimento il valore attuale netto ed il tempo di ritorno 
dell’investimento mediante le eq. (5.3) e (5.4). Svolgendo il procedimento illustrato, 
analogamente a quanto già fatto per il sistema termico statico, si ottengono i seguenti 
risultati: 
             
 
             
 
 A fronte di indici finanziari pressoché uguali (il valore attuale netto dopo 10 anni 
del sistema ad inseguimento è di solo 1˙000   superiore rispetto al sistema statico ed il 
tempo di ritorno è anch’esso superiore di solo metà anno) per i due sistemi termici 
                                                 
5
 La maggiore complessità del sistema ad inseguimento rispetto al sistema statico, porta con sé costi di 
impianto stimati superiori almeno del 30%  
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analizzati, la scelta ricade sicuramente sul sistema statico, che è stato completamente 
dimensionato e discusso in questo studio, poiché tale sistema fornisce profitti 
paragonabili al più complesso e costoso sistema con inseguimento, ma ad un costo di 
impianto inferiore, con minori problemi di manutenzione e di gestione, nonché con 
una minor necessità di risorse, dovuti alla natura prettamente statica del collettore. 
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Conclusioni e sviluppi futuri 
 
 Nello studio realizzato, partendo dalla fisica del Sole ed utilizzando la legge della 
radiazione di Plank, è stato possibile quantificare la radiazione emessa dalla nostra stella; 
tale energia subisce però varie attenuazioni prima di raggiungere il suolo, dovute a 
fenomeni climatici, atmosferici e soprattutto al moto reciproco della Terra e del Sole. È 
stato quindi necessario, sia approfondire lo studio dei moti celesti, specificando gli aspetti 
significativi che quest’ultimi provocano ai fini dell’applicazione pratica, sia definire un 
metodo di calcolo per la valutazione ed il tracciamento delle traiettorie che il Sole disegna 
nella volta celeste per un osservatore (o collettore) posto sulla Terra; sono stati quindi 
descritti ed analizzati i principali sistemi d’inseguimento solare e per ognuno di essi, sono 
stati trovati i legami caratteristici tra le coordinate del Sole e l’angolo d’incidenza dei raggi 
solari. 
 L’analisi critica dei fenomeni, che caratterizzano la radiazione ed i moti solari, ha 
permesso di definire strumenti di calcolo per la valutazione dell’energia captabile al suolo 
ed investigare i diversi sistemi di inseguimento; ciò ha consentito di confrontare i moderni 
sistemi di conversione dell’energia solare e scegliere, in base a valutazioni quantitative, la 
soluzione ottimale per il caso pratico. In seguito all’analisi dei vincoli relativi al particolare 
caso in esame ed in base alle possibilità fornite dai moderni sistemi di conversione 
dell’energia solare, la scelta si è orientata, in accordo con la volontà dell’azienda, verso un 
sistema fotovoltaico per la produzione diretta di energia elettrica ed un sistema termico per 
la fornitura di calore tecnologico. 
 L’ottimizzazione dell’orientazione del pannello fotovoltaico ha permesso di 
massimizzare la radiazione captabile da questo sistema, orientando la scelta verso il 
sistema statico, meno costoso e con minor problemi di manutenzione. Il seguente 
dimensionamento ha definito le principali caratteristiche impiantistiche, tra cui la distanza 
minima tra i pannelli (per evitare l’ombreggiamento reciproco alla latitudine considerata), 
il rendimento, il numero di pannelli, la potenza prevista per l’impianto e la stima dei costi; 
queste informazioni si rivelano fondamentali affinché l’azienda committente abbia dei 
termini di paragone concreti rispetto ai preventivi richiesti dalle varie aziende specializzate 
del settore. 
 L’analisi dell’impianto fotovoltaico ha messo in luce come la fattibilità di tale 
soluzione (indifferentemente se statica o ad inseguimento) sia strettamente legata alla 
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presenza di incentivi statali; ciò è dovuto al fatto che la bassa efficienza di conversione dei 
pannelli, unita agli elevati costi di produzione di quest’ultimi, non rende  l’investimento di 
per sé vantaggioso. Al contrario la scelta ed il successivo dimensionamento dell’impianto 
termico con collettori parabolici composti (la cui scelta è legata a vincoli di superficie 
disponibile e alla fornitura di solo calore tecnologico a medio - bassa temperatura) ha 
permesso di sviluppare un sistema che unisce i pregi dei sistemi a concentrazione con la 
semplicità e l’economicità dei sistemi statici, che permettono di impiegare, sia pur sotto 
forma di calore utile, una maggiore aliquota della radiazione solare rispetto al fotovoltaico; 
da una prima stima, tale investimento risulta conveniente anche in assenza di azioni 
incentivanti.  
 La progettazione del concentratore, svolta seguendo le leggi dell’ottica senza 
immagini, ha portato alla definizione di un collettore innovativo, per il quale è stato 
sviluppato un modello di calcolo del rendimento e delle temperature di funzionamento; 
quindi, data la particolarità di tale soluzione, ci siamo inoltrati nel dimensionamento 
dell’intero collettore e delle componenti impiantistiche principali. Tuttavia prima di 
sviluppare tale progetto su larga scala, sarà necessaria la costruzione di un prototipo, che il 
Dipartimento di Energetica dell’Università di Pisa è interessato ad intraprendere, al fine di 
analizzare, misurare ed approfondire tutti gli aspetti che tale innovazione porta con sé. 
 
 
 
 Allegato I
Calcolo del rendimento e della temperatura di stagnazione
per un collettore piano ai fini di confronto tra i collettori
radiazione incidente Ip 300:= [W/mq] 
grado di concentrazione: Cp 1.1:=
rendimento ottico: ηott 0.85:=
temperatura media ambiente: Tamb 273 15+ 288=:= [K] 
temperatura del fluido termovettore: Tf 273 120+ 393=:= [K] 
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= [W/(m2*K4)]
calcolo del rendimento:
ηirr
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
Cp Ip⋅
0.292=:=
perdite per conduzione/convezione: Up 1:= [W/(m2K)]
ηcon
Up
Cp Ip⋅
Tf Tamb−( )⋅ 0.318=:=
coefficiente di rimozione del calore: Fr 0.95:=
rendimento totale: ηtot Fr ηott ηirr− ηcon−( )⋅ 0.228=:=
incremento del coefficiente di perdita alle alte temperature (stagnazione):
Up Up 0.5 Up⋅+ 1.5=:=
ηott
Up
Cp Ip⋅
x Tamb−( )⋅−
ε σ⋅ x
4
Tamb
4
−( )⋅
Cp Ip⋅
− solve
759.98492850393356994−
402.14493112875387849
178.91999868758984573 633.76745303242479005i−
178.91999868758984573 633.76745303242479005i+








→
temperatura di stagnazione: 400 273− 127= °C 
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 Allegato II
Calcolo del rendimento e della temperatura di stagnazione per
un collettore parabolico composto con grado di concentrazione
C = 3 ai fini di confronto
radiazione incidente pannello piano: Ip 300:= [W/mq] 
radiazione incidente collettore CPC: Icpc Ip 0.1 Ip⋅− 270=:= [W /m2]
grado di concentrazione: Ccpc 3:=
rendimento ottico: ηott 0.85:=
temperatura media ambiente: Tamb 273 15+ 288=:= [K] 
temperatura del fluido termovettore: Tf 273 120+ 393=:= [K] 
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= [W/(m2*K4)]
calcolo del rendimento:
ηirrcpc
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
Ccpc Icpc⋅
0.119=:=
perdite per conduzione/convezione: Ucpc 1.5:= [W/(m2K)]
ηconcpc
Ucpc
Ccpc Icpc⋅
Tf Tamb−( )⋅ 0.194=:=
coefficiente di rimozione del calore: Fr 0.95:=
rendimento totale: ηtotcpc Fr ηott ηirrcpc− ηconcpc−( )⋅ 0.51=:=
incremento del coefficiente di perdita alle alte temperature (stagnazione):
Ucpc Ucpc 0.5 Ucpc⋅+ 2.25=:=
ηott
Ucpc
Ccpc Icpc⋅
x Tamb−( )⋅−
ε σ⋅ x
4
Tamb
4
−( )⋅
Ccpc Icpc⋅
−
876.58703857161476439−
478.84627934883764509
198.87037961138855965 733.75658471032962497i−
198.87037961138855965 733.75658471032962497i+








temperatura di stagnazione: 475 273− 202= °C 
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 Allegato III
Calcolo del rendimento e della temperatura di stagnazione
per un collettore parabolico lineare o Fresnel con C =13
ai fini di confronto tra i collettori
radiazione incidente pannello piano: Ip 300:= [W/mq] 
radiazione incidente collettore PL: Ipl Ip 0.15 Ip⋅+ 345=:= [W /m2]
grado di concentrazione: Cpl 13:=
rendimento ottico: ηott 0.85:=
temperatura media ambiente: Tamb 273 15+ 288=:= [K] 
temperatura del fluido termovettore: Tf 273 120+ 393=:= [K] 
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= [W/(m2*K4)]
calcolo del rendimento:
ηirrpl
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
Cpl Ipl⋅
0.021=:=
perdite per conduzione/convezione: Upl 2:= [W/(m2K)]
ηconpl
Upl
Cpl Ipl⋅
Tf Tamb−( )⋅ 0.047=:=
coefficiente di rimozione del calore: Fr 0.95:=
rendimento totale: ηtotpl Fr ηott ηirrpl− ηconpl−( )⋅ 0.743=:=
incremento del coefficiente di perdita alle alte temperature (stagnazione):
Upl Upl 0.5 Upl⋅+ 3=:=
1073.396364278966511−
810.07515261536660281
131.66060583179995409 959.96628534238285987i−
131.66060583179995409 959.96628534238285987i+








ηott
Upl
Cpl Ipl⋅
x Tamb−( )⋅−
ε σ⋅ x
4
Tamb
4
−( )⋅
Cpl Ipl⋅
−
temperatura di stagnazione: 810 273− 537= °C 
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 Allegato IV
Calcolo della posizione del Sole nella volta celeste e
valutazione delle ore di funzionamento per un collettore
esposto a sud ed inclinato con un angolo di tilt β
altezza (α) : è l'angolo formato tra la direzione dei raggi solari ed il piano orizzontale.
azimut solare (az) : è l'angolo formato tra la proiezione sul piano orizzontale dei raggi solari e
la dirazione sud; positivo se la proiezione cade verso est (prima del mezzogiorno solare).
angolo orario (h) : è la distanza angolare tra il sole e la sua posizione a mezzogiorno lungo la
sua traiettoria apparente sulla volta celeste. Tale angolo è nullo a mezzogiorno, positivo nelle
ore antimeridiane e negativo nelle ore pomeridiane. Risulta pari al numero di ore di distanza
dal mezzogiorno moltiplicato per 15 (la terra ruota 15 [gradi/ora] ovvero 360[gradi/giorno])
latitudine (L) :è l'angolo che la retta passante per la località cosiderata ed il centro della terra
forma con il piano dell'equatore.
declinazione solare (δ) : l'angolo che la direzione dei raggi solari forma a mezzogiorno, sul
meridiano considerato, col piano equatoriale;
Coordinate Lucca: Latitudine 43° 50.6'      Longitudine 10° 30.5C
Latitudine : L 43
50.6
60
+




pi
180
⋅ 0.765=:= [rad]
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n-esimo giorno dell'anno: n 17:=
Giorni dell'anno nei quali la declinazione è pari al valore medio mensile:
solstizio esate: 21 Giugno
equinozio d'autunno: 23 Settembre
solstizio inverno : 22 Dicembre
equinozio primavera: 20 Marzo
Declinazione solare formula approssimata Cooper-Ashrae:
declinazione 23.45 sin
pi
180
360
284 n+
365






⋅




⋅




⋅ 20.917−=:= [gradi]
δ declinazione
pi
180
⋅ 0.365−=:= [rad]
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Angolo orario relativo all'alba:
ha acos tan L( )− tan δ( )⋅( ) 1.195=:= [rad]
ha
180
pi
⋅ 68.465= [gradi]
Angolo orario relativo al tramonto:
ht ha− 1.195−=:= [rad]
Il sole sorge a: 12
ha
180
pi
⋅




15
− 7.436= [ore]
Il sole tramonta a:
12
ht
180
pi
⋅




15
− 16.564= [ore]
Traiettorie solari Lucca: 
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Angolo orario: h ha:=
Altezza del sole: α asin sin L( ) sin δ( )⋅ cos L( ) cos δ( )⋅ cos h( )⋅+( ) 0=:= [rad]
α
180
pi
⋅ 1.59 10
15−
×= [gradi]
a asin cos δ( )
sin h( )
cos α( )
⋅




1.053=:= [rad]
Azimut del sole: 
a a
180
pi
⋅ sin α( )
sin δ( )
sin L( )
≥if
180 a
180
pi
⋅−










otherwise
60.33=:= [gradi]
In seguito alla scelta del concentratore 2x:
Angolo di semiapertura del collettore:
Angolo di tilt: β 50
pi
180
⋅:=
il collettore vede il sole se:   1) cos(i(h))>0
                                                      2) sin(α(h))>sin(αmin)
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Condizione 1 (minimo angolo di incidenza):
Angolo orario di alba caso 1 h1 acos tan L β−( )− tan δ( )⋅( ) 1.612=:= [rad]
h1
180
pi
⋅ 92.363= [grad]
Altezza del sole caso 1: α1 asin sin L( ) sin δ( )⋅ cos L( ) cos δ( )⋅ cos h1( )⋅+( ) 0.279−=:= [rad]
α1
180
pi
⋅ 15.967−= [grad]
Azimut del sole caso 1: a1 asin
cos δ( ) sin h1( )⋅
cos α1( )






1.328=:= [rad]
a1 a1
180
pi
⋅ sin α1( )
sin δ( )
sin L( )
≥if
180 a1
180
pi
⋅−










otherwise
76.109=:= [grad]
Condizione 2 (minima altezza del sole)
(fissata l'altezza a 10°)
Angolo orario di alba caso 2:
h2 acos
sin 10
pi
180
⋅




cos L( ) cos δ( )⋅
tan L( ) tan δ( )⋅−








0.896=:= [rad]
h2
180
pi
⋅ 51.331= [grad]
Azimut del sole caso 2:
a2 asin cos δ( )
sin h2( )
cos 10
pi
180
⋅




⋅






0.834=:= [rad]
a2 a2
180
pi
⋅ sin 10
pi
180
⋅




sin δ( )
sin L( )
≥if
180 a2
180
pi
⋅−










otherwise
47.779=:= [grad]
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hap h1 h1 h2<if
h2 otherwise
0.896=:= [rad]Angolo di alba per il pannello:
hap
180
pi
⋅ 51.331= [grad]
Ore dell'alba per il pannello: ore 12
h1
180
pi
⋅
15








−








h1 h2<if
12
h2
180
pi
⋅
15








−








otherwise
8.578=:=
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 Allegato V
Calcolo dell'energia per unità di superficie captata dal
collettore parabolico composto con C = 2 e β = 50° con 
il primo metodo di calcolo (coefficienti correttivi di
inclinazione)
Calcolo effettuato per il mese di Giugno, per la verifica dei restanti giorni medi mensili
cambiare i dati in ingresso della radiazione al suolo nel mese considerato; i dati per ogni
mese alla latitudine scelta per l'impianto sono riassunti nella tabella successiva:
Radiazione solare giornaliera media mensile totale: H 23.2:= [MJ/m2]
Radiazione solare giornaliera media mensile diffusa: D 8:= [MJ/m2]
Radiazione solare giornaliera media mensile diretta: B H D−:= [MJ/m2]
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Latitudine del luogo: L 43
50.6
60
+




pi
180
⋅:= [rad]
Declinazione solare: δ 23.086
pi
180
⋅:= [rad]
Angolo orario di alba : ha 114.166
pi
180
⋅:= [rad]
(valori presi
dall'allegato IV)
Angolo orario di alba per pannello : hap 91.461
pi
180
⋅:= [rad]
Angolo di tilt : β 50
pi
180
⋅:= [rad]
(valori del particolare
collettore analizzato)
Angolo di semiapertura CPC: θin 30
pi
180
⋅:= [rad]
grado di concentrazione: C
1
sin θin( )
2=:=
fattori di correzzione:
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Coefficiente di inclinazione della radiazione diretta (medio mensile): 
Rb
cos L β−( ) cos δ( )⋅ sin hap( )⋅ hap sin L β−( )⋅ sin δ( )⋅+
cos L( ) cos δ( )⋅ sin ha( )⋅ ha sin L( )⋅ sin δ( )⋅+
0.739=:=
Coefficiente di inclinazione della radiazione diffusa: Rd
1 cos β( )+
2
0.821=:=
per il collettore CPC: Rd
1
C
:=
coefficinete riflessione del terreno: ρ 0.2:=
Coefficiente di inclinazione della radiazione riflessa: Rr ρ
1 cos β( )−
2






⋅ 0.036=:=
Radiazione globale giornaliera media mensile incidente su collettore inclinato:
E Rb B⋅ Rd D⋅+ Rr H⋅+ 16.06=:= [MJ/m2]
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 Allegato VI
Calcolo dell'energia per unità di superficie captata dal
collettore parabolico composto con C = 2 e β = 50° con 
il secondo metodo di calcolo (valore estrapolato dal pannello
piano)
Calcolo effettuato per il mese di Giugno, per la verifica dei restanti giorni medi mensili
cambiare i dati in ingresso della radiazione al suolo nel mese considerato; i dati per ogni
mese alla latitudine scelta per l'impianto sono riassunti nella tabella successiva:
Correzione dati enea
Radiazione solare giornaliera media mensile totale: H 23.2:= [MJ/m2]
Radiazione solare giornaliera media mensile diffusa: D 8:= [MJ/m2]
Radiazione solare giornaliera media mensile diretta: B H D−:= [MJ/m2]
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Latitudine : L 43
50.6
60
+:= [grad]
Declinazione solare: δ 23.086:= [grad]
Angolo orario di alba : ha 114.166:= [grad]
Angolo orario di alba per il pannello: hap 91.461:= [grad]
ore perse: k
ha hap−
15
1.514=:= [ore]
Angolo orario al centro dell'ora considerata: h
ha hap+
2
102.814=:= [grad]
Angolo di tilt : β 50:= [grad]
Coefficiente di correzione oraria per la radiazione totale: 
a 0.409 0.5016 sin ha 60−( )
pi
180
⋅




⋅+ 0.816=:=
b 0.6609 0.4767 sin ha 60−( )
pi
180
⋅




⋅− 0.274=:=
rt
pi
24
a b cos h
pi
180
⋅




⋅+




cos h
pi
180
⋅




cos ha
pi
180
⋅




−
sin ha
pi
180
⋅




pi
180
ha⋅ cos ha
pi
180
⋅




⋅−
⋅










⋅ 0.011=:=
radiazione solare media totale nell'ora considerata: Hh rt H⋅ 0.249=:=
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Coefficiente di correzione oraria per la radiazione diffusa: 
rd
pi
24
cos h
pi
180
⋅




cos ha
pi
180
⋅




−
sin ha
pi
180
⋅




pi
180
ha⋅ cos ha
pi
180
⋅




⋅−










⋅ 0.014=:=
radiazione solare media diffusa nell'ora considerata: Dh rd D⋅ 0.114=:=
radiazione solare media diretta nell'ora considerata: Bh Hh Dh− 0.135=:=
Coefficiente di inclinazione della radiazione diretta (medio mensile):
Rb
cos L
pi
180
⋅ β
pi
180
⋅−




cos δ
pi
180
⋅




⋅ sin hap
pi
180
⋅




⋅ hap
pi
180
⋅ sin L
pi
180
⋅ β
pi
180
⋅−




⋅ sin δ
pi
180
⋅




⋅+
cos L
pi
180
⋅




cos δ
pi
180
⋅




⋅ sin ha
pi
180
⋅




⋅ ha
pi
180
⋅ sin L
pi
180
⋅




⋅ sin δ
pi
180
⋅




⋅+
:=
Coefficiente di inclinazione della radiazione diffusa: Rd
1 cos β
pi
180
⋅




+
2
0.821=:=
Radiazione solare media diretta nell'ora considerata incidente su collettore inclinato:
Eh Bh Rb⋅ Dh Rd⋅+ 0.193=:= [MJ/m2]
Energia giornaliera corretta:
(perde sia la mattina che il pomeriggio)
17.8 2 k⋅ Eh⋅− 17.215= [MJ/m2]
Il valore considerato di 17.8 è relativo al mese di Giugno.
I dati relativi alla radiazione captata dal pannello piano inclinato sono forniti dall'enea; nella
tabella a pagina seguente sono riportati i valori della radiazione incidente, per ogni giorno
medio mensile, per un pannello piano inclinato con β = 50 (angolo scelto per l'applicazione
in esame)ed esposto a sud nel luogo preposto per l'impianto (Latitudine 43°), 
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 Allegato VII
Calcolo del rendimento e della temperatura di stagnazione per
un collettore parabolico composto con grado di concentrazione
C = 1.7 ai fini di confronto
(calcolata con allegati 5 e 6 relativa al giorno medio
mensile di Dicembre in inverno, mentre in estate vale
613 [W/m2])
radiazione incidente I 225.5:= [W /m2]
grado di concentrazione: C 1.7:=
rendimento ottico: ηott 0.85:=
temperatura media ambiente: Tamb 273 15+ 288=:= [K] 
temperatura del fluido termovettore: Tf 273 120+ 393=:= [K] 
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= [W/(m2*K4)]
calcolo del rendimento:
ηirr
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
C I⋅
0.251=:=
(nel periodo estivo il coefficente di
perdita sale a Ul= 1.6 per le maggiori
temperature raggiunte)
perdite per conduzione/convezione: Ul 1.4:= [W/(m
2K)]
ηcon
Ul
C I⋅
Tf Tamb−( )⋅ 0.383=:=
coefficiente di rimozione del calore: Fr 0.95:=
rendimento totale: ηtot Fr ηott ηirr− ηcon−( )⋅ 0.205=:=
incremento del coefficiente di perdita alle alte temperature (stagnazione):
Ul Ul 0.55 Ul⋅+ 2.17=:= (nel periodo estivo è necessario un incremento del 10% superiore)
ηott
Ul
C I⋅
x Tamb−( )⋅−
ε σ⋅ x
4
Tamb
4
−( )⋅
C I⋅
− solve
393.49319386974106788
839.08313935742107126−
222.79497274384000169 692.16060568901628223i−
222.79497274384000169 692.16060568901628223i+








→
temperatura di stagnazione: 393 273− 120= °C 
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 Allegato VIII
Calcolo del rendimento e della temperatura di stagnazione per
un collettore parabolico composto con grado di concentrazione
C = 2 ai fini di confronto
(calcolata con allegati 5 e 6 relativa al giorno medio
mensile di Dicembre in inverno, mentre in estate vale
585 [W/m2]))
radiazione incidente I 216:= [W /m2]
grado di concentrazione: C 2:=
rendimento ottico: ηott 0.85:=
temperatura media ambiente: Tamb 273 15+ 288=:= [K] 
temperatura del fluido termovettore: Tf 273 120+ 393=:= [K] 
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= [W/(m2*K4)]
calcolo del rendimento:
ηirr
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
C I⋅
0.223=:=
(nel periodo estivo il coefficente di
perdita sale a Ul= 1.65 per le
maggiori temperature raggiunte)
perdite per conduzione/convezione: Ul 1.4:= [W/(m
2K)]
ηcon
Ul
C I⋅
Tf Tamb−( )⋅ 0.34=:=
coefficiente di rimozione del calore: Fr 0.95:=
rendimento totale: ηtot Fr ηott ηirr− ηcon−( )⋅ 0.273=:=
incremento del coefficiente di perdita alle alte temperature (stagnazione):
Ul Ul 0.6 Ul⋅+ 2.24=:= (nel periodo estivo è necessario un incremento del 10% superiore)
ηott
Ul
C I⋅
x Tamb−( )⋅−
ε σ⋅ x
4
Tamb
4
−( )⋅
C I⋅
− solve
402.74540693349929301
849.61918837654595049−
223.43689072152332874 701.39315520407473161i+
223.43689072152332874 701.39315520407473161i−








→
temperatura di stagnazione: 403 273− 130= °C 
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 Allegato IX
Calcolo del rendimento e della temperatura di stagnazione per
un collettore parabolico composto con grado di concentrazione
C = 3 ai fini di confronto
(calcolata con allegati 5 e 6 relativa al giorno medio
mensile di Dicembre in inverno, mentre in estate
vale 541 [W/m2]))
radiazione incidente I 221:= [W /m2]
grado di concentrazione: C 3:=
rendimento ottico: ηott 0.85:=
temperatura media ambiente: Tamb 273 15+ 288=:= [K] 
temperatura del fluido termovettore: Tf 273 120+ 393=:= [K] 
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= [W/(m2*K4)]
calcolo del rendimento:
ηirr
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
C I⋅
0.145=:=
(nel periodo estivo il coefficente di
perdita sale a Ul= 1.73 per le
maggiori temperature raggiunte)
perdite per conduzione/convezione: Ul 1.7:= [W/(m
2K)]
ηcon
Ul
C I⋅
Tf Tamb−( )⋅ 0.269=:=
coefficiente di rimozione del calore: Fr 0.95:=
rendimento totale: ηtot Fr ηott ηirr− ηcon−( )⋅ 0.414=:=
incremento del coefficiente di perdita alle alte temperature (stagnazione):
Ul Ul 0.65 Ul⋅+ 2.805=:=
ηott
Ul
C I⋅
x Tamb−( )⋅−
ε σ⋅ x
4
Tamb
4
−( )⋅
C I⋅
− solve
432.25031804811054331
915.17913762722751841−
241.46440978955848755 755.31560085531406433i−
241.46440978955848755 755.31560085531406433i+








→
temperatura di stagnazione: 432 273− 159= °C 
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 Allegato X
Dimensionamento dell'impianto solare fotovoltaico
spazi disponibili:
A 32:=
definisco:
B 46:=
superficie singolo pannello di 1700 x 1000
pannelli da 220 Wp a 270 Wp
Potenza scelta:
P 220:= [Wp]
lato corto: L 1:= [m]
lato lungo: LL 1.7:= [m]
densità di potenza: δ
P
L LL⋅
129.412=:= [Wp/m2]
costo 2 [euro/W]
215 
con il lato corto inclinato:
L 1= [m] β 30:= [gradi] α 20:= [gradi]
per non avere ombreggiamento:
A 32= B 46=
la scelta di β è soggetta a ottimizzazione (orizzontale buono per estate, verticale x inverno)
il massimo sull'anno lo ottengo con 30°
216 
Lato corto inclinato:
distanza tra i pannelli: D
L sin 180 30− 20−( )
pi
180
⋅




⋅
sin 23
pi
180
⋅




1.961=:=
numero di file n
B
D
23.463=:=
n 23:= n D⋅ 45.092=
pannelli in una fila: p
A
LL
18.824=:=
p 18:=
p LL⋅ 30.6=
la superficie dei pannelli : S L LL⋅ p⋅ n⋅ 703.8=:= [m2]
Lato lungo inclinato:
distanza tra i pannelli: D1
LL sin 180 30− 20−( )
pi
180
⋅




⋅
sin 23
pi
180
⋅




3.333=:=
numero di file n1
B
D1
13.802=:=
n1 13:=
n1 D1⋅ 43.328=
pannelli in una fila: p1
A
L
32=:=
p1 L⋅ 32=
la superficie dei pannelli : S1 L LL⋅ p1⋅ n1⋅ 707.2=:= [m2]
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per la superficie sfruttabile impongo cautelativamente:
S 700:= [m2]
rendimento del pannello. η 0.135:=
radiazione totale annua(dati enea): Kwh 1600 S⋅ η⋅ 1.512 10
5
×=:= [kWh] 
I valori della radizione giornaliera media mensile e del totale medio annuo captato sono forniti
dalle misure del G.S.E. ed ENEA sul suolo italiano, per il pannello inclinato con β=30°,
esposto a sud e alla latitudine del luogo preposto per l'impianto è riportata la seguente tabella:
potenza impianto: PI
δ S⋅
1000
90.588=:= [kWp]
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impianto nel range 50-149 [kWp] costa : C 3100:= [euro /kWp]
costo impianto: C PI⋅ 2.808 10
5
×=
incentivo se entro dicembre 2011:
I 0.323
0.323
10
+ 0.355=:= [euro /Kwh] (10 % bonus x  rimozione eternit)
I Kwh⋅ 5.372 10
4
×= euro/anno di incentivi
costo al kWh: costo 0.12:= [euro/kWh] (costo dell'energia presa dal gestore)
soldi non spesi: Kwh costo⋅ 1.814 10
4
×=  euro risparmiati
C PI⋅
I Kwh⋅ Kwh costo⋅+
3.908= stima tempo ritorno investimento non attualizzato
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 Allegato XI
Dimensionamento del collettore parabolico composto
basato sull'ottica senza immagini
Struttura collettore parabolico composto:
ottica CPC:
220 
immagini del profilo:
221 
collettore 2x
Il sole alla latitudine di Lucca raggiunge l'altezza massima di massima di 70°. Per raccogliere
gran parte della radiazione solare senza riposizionamenti, il collettore deve avere un angolo di
accettazione dei raggi solari di 70° = 2*θin.
θin 30
pi
180
⋅ 0.524=:= C
1
sin θin( )
2=:= β 50
pi
180
⋅:= angolo di tilt
il collettore raccoglie la radiazione solare nelle ore centrali della giornata, quando questa è
più intensa. Nel posizionamento scelto il collettore non vede il sole prima che questo abbia
raggiunto un altezza di 10° dall'orizzonte.
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schema della soluzione scelta con quattro file di collettori esposti a sud:
Schema per il dimensionamento con evolvente parabolico:
se θ< θin + pi/2
se θin + pi/2 <θ< 3/2*pi - θin
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θin
180
pi
⋅ 30= [gradi] angolo di semiapertura
θmax
3
2
pi θin− 4.189=:= [rad] angolo di sviluppo del collettore
Rtubo 35:= [mm] raggio tubo collettore
raggio evolvente:
ρ Rtubo
θmax θin+
pi
2
+ cos θmax θin−( )−



1 sin θmax θin−( )+
⋅ 500.445=:= [mm] 
aperturaA 2 Rtubo sin θmax( )⋅ ρ cos θmax( )⋅−( ) 439.823=:= [mm] 
altezzaA Rtubo− cos θmax( )⋅ ρ sin θmax( )⋅− Rtubo+ 485.898=:= [mm] 
altezzaA1 Rtubo− cos θmax( )⋅ ρ sin θmax( )⋅− 450.898=:= [mm] 
dai dati precedenti si ricava il profilo non troncato del collettore:
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Troncamento del collettore
angolo di sviluppo del collettore troncato:
θmax
3
2
pi 1.46θin− 3.948=:= [rad]
ρ Rtubo
θmax θin+
pi
2
+ cos θmax θin−( )−



1 sin θmax θin−( )+
⋅ 339.929=:= [mm] 
aperturaAt 2 Rtubo sin θmax( )⋅ ρ cos θmax( )⋅−( ) 420.036=:= [mm] 
altezzaAt Rtubo− cos θmax( )⋅ ρ sin θmax( )⋅− Rtubo+ 304.572=:= [mm] 
altezzaA1t Rtubo− cos θmax( )⋅ ρ sin θmax( )⋅− 269.572=:= [mm] 
grado di concentrazione troncato: Ct
aperturaAt
2 pi⋅ Rtubo⋅
1.91=:=
angolo di semiapertura nuovo: θint asin
1
Ct




0.551=:= [rad] θint
180
pi
⋅ 31.571= [gradi]
dai dati precedenti si ricava il profilo troncato del collettore:
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nel caso si tronchi il collettore al 60% dell'altezza totale hai un effetto sulla diminuzione del
grado di concentrazione ma:
1) diminuisci il numero di riflessioni e ottiene meno perdite nel rendimento ottico
2)aumenti l'angolo di accettazione e ottieni più radiazione diffusa e tolleranze più ampie al
montaggio
3) risparmio materiale
grafici dei parametri principali del collettore completo e troncato in funzione del grado di
concentrazione:
226
1) dal grafico vedo che il coefficente n da 0.7 va a 0.6 con conseguenti perdite ottiche minori
2) l'angolo di tilt può variare in un range: β
180
pi
⋅ 50= [gradi]  valore massimo ammissibile
β θint θin−( )−[ ]
180
pi
⋅ 48.429= [gradi]     valore minimo di tilt
3) rispamio di superficie riflettente totale di:
lunghezza di una fila:
numero di file
L 35:=
(stimate in loco)
n 4 12× 48=:=
Arisp altezzaA altezzaAt−( )
2
1000
⋅ L⋅ n⋅ 609.254=:= [m2] (superficie risparmiata)
immagine riflettore troncato:
C = αt/α'
227
reflector area to aperture area: Ar 2.3 aperturaA⋅ 1.012 10
3
×=:= [mm]
la superficie riflettente totale del collettore troncato è:
Ar
1000
L⋅ n⋅ 1.699 10
3
×= [m2]
come riprova si esegue:
aperturaA 3.1⋅( )
1000
L⋅ n⋅ Arisp− 1.681 10
3
×= [m2]
la superficie del riflettore completo, in maniera alternativa, si calcola con:
m 1001:= i 1 m..:=
θ
i
3
2
pi⋅ θin−



i 1−
m 1−
⋅:=
ρ
i
Rtubo θ
i
⋅( ) θi
pi
2
θin+<if
Rtubo
θ
i
θin+
pi
2
+ cos θ
i
θin−( )−


1 sin θ
i
θin−( )+
⋅








otherwise
:=
0 100 200 300
0
200
400
600
ρ
θ
180
pi
⋅
il calcolo completo ottuento integrando la superficie evolvente è riportato nell'allegato
successivo n.12
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Soluzione alternativa:
Rtubo 35= θin
180
pi
⋅ 30=
ϕtubo Rtubo 2⋅ 70=:= [mm] 
BC 3 Rtubo⋅( )
2
3
⋅ 121.244=:= [mm]  cerchio inscritto in un triangolo equilatero 
DE BC 2⋅ 242.487=:= [mm] apertura del collettore 
grado di concentrazione relativo alla apertura BC:
DE
BC
2= C 2=
altezzaB BC
1
1
sin θin( )
+



2 tan θin( )⋅
⋅ 315=:= [mm] 
altezza troncata al 65%: altezzaBtr altezzaB 0.65⋅ 204.75=:= [mm] 
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 Allegato XII
Valutazione della superficie riflettente necessaria mediante
l'integrazione numerica dell'evolvente che sviluppa il profilo
del collettore
angolo di semiapertura: θin 30
pi
180
⋅:=
angolo minimo: θmin
pi
2
θin+ 2.094=:=
angolo massimo: θmax
3
2
pi θin− 4.189=:=
Raggio tubo: Rtubo 35:= [mm] 
Larghezza ingresso collettore: Ain 440:= [mm] 
Lunghezza di un fila: L 35:= [m]
numero di file: n 4 12⋅:=
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ρ θ( ) Rtubo θ⋅( ) θ θmin<if
Rtubo
θ θin+
pi
2
+ cos θ θin−( )−




1 sin θ θin−( )+
⋅








otherwise
:=
0 1 2 3 4
0
200
400
600
ρ θ( )
θ
As
0
θmax
θ
ρ θ( )
cos atan
θ
ρ θ( )
d
d






ρ θ( )
















⌠





⌡
d 691.808=:=
[mm] metà del ricevitore
Ar As 2⋅ 1.384 10
3
×=:= [mm] tutto il ricevitore
k
Ar
Ain
3.145=:= rapporto area ricevitore su area ingresso 
la superficie riflettente totale è: Atot
Ar
1000
L⋅ n⋅ 2.324 10
3
×=:=
andamento in funzione di θ della lunghezza del profilo:
Ltr θ( )
0
θ
θ
ρ θ( )
cos atan
θ
ρ θ( )
d
d






ρ θ( )
















⌠





⌡
d














:=
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nel caso di ricevitore troncato l'angolo di sviluppo vale: θmax
3
2
pi 1.46 θin⋅− 3.948=:=
As
0
θmax
θ
ρ θ( )
cos atan
θ
ρ θ( )
d
d






ρ θ( )
















⌠





⌡
d 503.07=:=
0 1 2 3
0
200
400
600
ρ θ( )
Ltr θ( )
θ
Ar As 2⋅ 1.006 10
3
×=:=
area del riflettore:
Atottr
Ar
1000
L⋅ n⋅ 1.69 10
3
×=:= [m2]
area risparmiata con il troncamento:
Atot Atottr− 634.158= [m2]
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 Allegato XIII
Valutazione del rendimento, della temperatura di staganzione
e della portata utile per l'impianto dimensionato con
collettori parabolici composti, troncati e statici
i seguenti dati sono stati calcolati con i metodi di calcolo esposti in questo studio ed i seguenti
valori numerici sono stati ottenuti applicando al giorno in esame, il procedimento di calcolo
presente negli allegati n.4, n.5 e n.6:
Energia captata 21 Giugno (solstizio di estate), stimata da dati enea dalla radiazione
 giornaliera  media mensile totale su superfice orizzontale e corretti per collettore CPC 2x
secondo uni:
Eg1 16:= [MJ /m2]
Energia captata 21 Giugno (solstizio di estate), stimata da dati enea su superficie
inclinata e corretta togliedo i valori orari per il collettore CPC 2x:
Eg2 17:= [MJ /m2]
Energia captata 23 Settembre (equinozio di autunno), stimata da dati enea dalla radiazione
giornaliera  media mensile totale su superfice orizzontale e corretti per collettore CPC 2x
secondo uni:
Es1 15:= [MJ /m2]
Energia captata 23 Settembre (equinozio di autunno), stimata da dati enea su
superficie inclinata e corretta togliedo i valori orari per il collettore CPC 2x:
Es2 16:= [MJ /m2]
Energia captata 22 Dicembre (solstizio di inverno), stimata da dati enea dalla radiazione
giornaliera  media mensile totale su superfice orizzontale e corretti per collettore CPC 2x
secondo uni:
Ed1 7:= [MJ /m2]
Energia captata 22 Dicembre (solstizio di inverno), stimata da dati enea su
superficie inclinata e corretta togliedo i valori orari per il collettore CPC 2x:
Ed2 8:= [MJ /m2]
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Energia captata 20 Marzo (equinozio di primavera), stimata da dati enea dalla radiazione
giornaliera  media mensile totale su superfice orizzontale e corretti per collettore CPC 2x
secondo uni:
Em1 14:= [MJ /m2]
Energia captata 20 Marzo (equinozio di primavera), stimata da dati enea su
superficie inclinata e corretta togliedo i valori orari per il collettore CPC 2x:
Em2 15:= [MJ /m2]
Calcolo del rendimento
Energia incidente:
Pinc 17 10
6
⋅:= [J /m2 giorno] (cambia con il mese)
Dati geometrici CPC:
angolo di semiapertura collettore: θin 30
pi
180
⋅:= [rad]
raggio tubo collettore: R
35
1000
0.035=:= [m]
circonferenza del tubo ricevitore: Aric 2 pi⋅ R⋅ 0.22=:= [m]
grado di concentrazione: C
1
sin θin( )
2=:=
ampiezza di ingresso del collettore: Ain Aric C⋅ 0.44=:= [m]
ampiezza di ingresso del collettore troncato (vedi allegato 11) : Ain 0.42:= [m]
lunghezza collettore: L 35:= [m]
superficie 1 fila del ricevitore: AR Aric L⋅ 7.697=:= [m2] 
superficie 1 fila del collettore: AL Ain L⋅ 14.7=:= [m2] 
numero di file n 4 12⋅ 48=:=
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Aree totali:
Atotric AR n⋅ 369.451=:= [m2] area del ricevitore
Atotcoll AL n⋅ 705.6=:= [m2] area di ingresso collettore
C
Atotcoll
Atotric
1.91=:= (riprova eseguita con successo)
dati per il calcolo del rendimento ottico:
perdite dovute al gap : gap 0.98:=
coefficiente trasmissione della copertura: τ1 0.92:=
coefficiente trasmissione del vetro appartenente al tubo sotto vuoto del ricevitore: τ2 0.94:=
coefficiente di assorbimento della superficie selettiva α 0.91:=
coefficiente riflettività del collettore: ρ 0.96:=
numero di riflessioni nel collettore (vedi grafico a pagina successiva): r 0.6:=
rendimento ottico: ηott τ1 τ2⋅ ρ
r
⋅ α⋅ gap⋅ 0.753=:=
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temperature nell'impianto:
temperatura ambiente massima: Tambmax 273.15 30+:=
(dati uni relativi al giorno)
Tambmin 273.15 10+:=
temperatura ambiente minima:
Tamb
Tambmax Tambmin+
2
293.15=:=
temperatura media ambiente:
temperatura ingresso fluido vettore: Tfin 273.15 110+:=
temperatura uscita fluido vettore : Tfout 273.15 120+:=
temperatura media fluifo vettore: Tf
Tfin Tfout+
2
388.15=:=
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calcolo della potenza persa per irraggiamento:
coefficiente di emissione:  ε 0.1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.67 10
8−
⋅:= W/(m2*K4)
tempo giornaliero di attività impianto (cambia per ogni
mese, per la valutazione vedi allegato n.4):
tempo 60 60⋅ 7.5⋅ 2.7 10
4
×=:= [sec]
aliquota persa per irraggiamento: ηirr
ε σ⋅ Tf
4
Tamb
4
−( )⋅
C
tempo⋅
Pinc
0.072=:=
calcolo di altri fattori di perdita (temperatura variabile nel tubo ed effetti convettivi o
conduttivi:
F1 fattore di efficienza del collettore
coefficiente di rimozione del calore (valore di partenza per l'iterazione): Fr 0.95:=
perdite per conduzione/convezione U 1.3:= [W/(m2K)]
ηcon
U
C
Tf Tamb−( )⋅
tempo
Pinc
⋅ 0.103=:=
ηtot Fr ηott ηirr− ηcon−( )⋅ 0.549=:=
Put Pinc ηtot⋅ Atotcoll⋅ 6.583 10
9
×=:= [J/giorno] energia utile al giorno
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Considerando tempi di transitorio e per coefficiente di sicurezza impongo:
Put Put
9.5
10
⋅ 6.254 10
9
×=:=
differenza di rendimantri tra collettori piani e a concentrazione:
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Calcolo della portata di fluido riscaldata
potenza impianto: P
Put
tempo 10
6
⋅
0.232=:= [MW]
calore specifico acqua:   cH2o 4186:= [J/KgK]
salto termico acqua: ∆T 10:=
portata acqua: m
P 10
6
⋅
cH2o ∆T⋅
5.533=:= [Kg / s]
densità acqua: δH2o 958.4:= [Kg / m3]
m 1000⋅
δH2o
5.773= [litri/sec] (portata di acqua elaborata sui 2 impianti)
processo iterativo:
fattore di efficienza del collettore: F1 0.95:=
Fr
m cH2o⋅
Ain U⋅ L⋅
1 e
U− F1⋅ Ain⋅ L⋅
m cH2o⋅





−





⋅ 0.95=:=
(ho scelto come valore di partenza il valore esatto)
239 
Calcolo della temperatura di stagnazione
perdite per conduzione/convezione U 2.5:= [W/(m2K)]
Pinc ηott⋅
U
C
x Tamb−( )⋅ tempo⋅− ε σ⋅
x
4
Tamb
4
−( )
C
⋅ tempo⋅−
513.81209776832052293
914.51906542837428367−
200.35348383002688037 768.31993004565714469i+
200.35348383002688037 768.31993004565714469i−








temperatura in KELVIN: 513 273− 240=
stima economica:
Put
10
6
6.254 10
3
×= [MJ] al giorno di potenza termica risparmiata  
costo metano: costo 0.31:= [euro / m3] (definito dal gestore)
PCI 35.16:= [MJ /Nm3]  (potere calorifico inferiore metano)
McM
Put
PCI 10
6
⋅
177.86=:= [Nm3] risparmiati al giorno
McM costo⋅ 55.137= euro risparmiati al giorno
McM costo⋅ 30⋅ 1.654 10
3
×= euro risparmiati al mese
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 Allegato XIV
Verifica della resistenza e della rigidezza per il tubo interno
sottovuoto e valutazione della distanza massima tra i vincoli
(appoggi)
pressioni relative:
dimensioni tubo interno e proprietà della sezione:
Rout 23:= [mm]
Rin 20:= [mm]
h Rout Rin− 3=:= [mm]
Rm
Rout Rin+
2
21.5=:= [mm]
J
pi
4
Rout
4
Rin
4
−( )⋅ 9.412 104×=:= [mm4]
E 200 10
3
⋅:= [Mpa]
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tensioni nel materiale indotte dalla pressione (coordinate cilindriche):
Press 5 1+ 6=:= [Bar]
Press
Press
10
0.6=:= [Mpa]
σθθ Press
Rm
h
⋅ 4.3=:= [Mpa]
σxx Press
Rm
2 h⋅
⋅ 2.15=:=
[Mpa]
σrr
Press−
2
0.3−=:= [Mpa]
cerchio di Mohr:
R1
σθθ σrr+
2
:= σ1 θ( ) R1 cos θ( )⋅ R1+ σrr−:= τ1 θ( ) R1 sin θ( )⋅:=
R2
σxx σrr+
2
:= σ2 θ( ) R2 cos θ( )⋅ R2+ σrr−:= τ2 θ( ) R2 sin θ( )⋅:=
R3
σθθ σxx−
2
:= σ3 θ( ) R3 cos θ( )⋅ R3+( ) σxx+:= τ3 θ( ) R3 sin θ( )⋅:=
1− 0 1 2 3 4 5
2−
1−
1
2
τ1 θ( )
τ2 θ( )
τ3 θ( )
σ1 θ( ) σ2 θ( ), σ3 θ( ), 
tensione equivalente:
σeq σθθ σrr+ 4.6=:=
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La struttura è isostatica:
densità materiale:
δinox
7750
10
9
:= [Kg / mm3]
densità acqua:
δh2o
930
10
9
:= [Kg / mm3]
acc. di gravità:
g 9.81:= [m /s2]
carico lungo l'asse:
q g δinox pi⋅ Rout
2
Rin
2
−( )⋅ δh2o pi⋅ Rin2⋅+ ⋅ 0.042=:= [N / mm]
lunghezza del tubo:
L 2000:= [mm]
peso di un tubo a regime:
q L⋅ 84.552= [N]
243 
soluzione problema isostatico:
Va q−
L
2
⋅ 42.276−=:= [N]
Vb Va:=
diagrammi della sollecitazione:
n 101:= i 1 n..:=
si L
i 1−
n 1−
⋅:=
taglio:
Ty s( ) Vb q L s−( )⋅+ :=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
60−
40−
20−
20
40
60
Ty si( )
s
i
Tmax q
L
2
⋅ 42.276=:= [N]
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momento flettente:
Mfx s( ) Vb− L s−( )⋅
q L s−( )
2
⋅
2
−






:=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
0
1 10
4
×
2 10
4
×
3 10
4
×
Mfx si( )
s
i
Mmax
q L
2
⋅
8
2.114 10
4
×=:=
Calcolo della tensione massima:
La sezione più critica, quella in cui si annulla il taglio e il momento raggiunge il
suo valore massimo, si trova per simmetria nella mezzeria della trave.
calcolo della sezione critica:
s 1500:=
Given
s
Vb− L s−( )⋅
q L s−( )
2
⋅
2
−






d
d
0=
s Find s( ) 1 10
3
×=:=
L 2 10
3
×=
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tensione nel punto critico:
Mmax Mfx
L
2




2.114 10
4
×=:=
σzz
Mmax Rout⋅
J
5.165=:=
poichè il taglio è due ordini di grandezza inferiore al momento flettente, lo si
trascura; quindi per uno stato di tensione monoassiale:
R
σzz
2
:= σ θ( ) R cos θ( )⋅ R+:= τ θ( ) R sin θ( )⋅:=
0 2 4 6
2−
2
τ θ( )
σ θ( )
vecchia tensione equivalente:
σθθ σrr+ 4.6=
nuova tensione equivalente:
σeq σrr σzz+ σxx+ =:=
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l'analisi dei carichi fluidodinamici divuti al moto del fluido:
(dai files precedenti prendo i dati di input)
Portata 7 10
3−
⋅:= [m3/s]
ρ 1000:= [Kg / m3]
w 5:= [m /s]
Fv Portata ρ⋅ w⋅ 35=:= [N]
σzzv
Fv
pi Rout
2
Rin
2
−( )⋅ 
0.086=:= (azioni trascurabili)
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verifica di rigidezza:
n 101:= i 1 n..:=
si L
i 1−
n 1−
⋅:=
rotazione del tubo:
Rx s( )
q
24 E⋅ J⋅
4 s
3
⋅ 6 s
2
⋅ L⋅− L
3
+( )⋅



:=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
1− 10
3−
×
5− 10
4−
×
5 10
4−
×
1 10
3−
×
Rx si( )
s
i
Rmax
q
24 E⋅ J⋅
L
3
⋅ 7.486 10
4−
×=:=
freccia del tubo:
Fy s( )
q
24 E⋅ J⋅
s
4
2 L⋅ s
3
⋅− L
3
s⋅+( )⋅



:=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
Fy si( )
s
i
Fymax
5
384 E⋅ J⋅
q⋅ L
4
⋅ 0.468=:=
248 
verifica dinamica:
caratteristiche della sezione e carichi:
E 2 10
5
×=
J 9.412 10
4
×=
q
g
4.309 10
3−
×= (q /g= ρ*A)
equazione diffirenziale di equilibrio:
condizioni al contorno:
249 
ν
E J⋅
q
g
2.09 10
6
×=:=
soluzione:
L 2 10
3
×=
χ
1 pi⋅
L
1.571 10
3−
×=:=
da cui:
la soluzione totale è del tipo:
prima pulsazione naturale:
ω χ
2
ν⋅ 5.157=:=
prima frequenza propria:
ω
2 pi⋅
0.821= [Hz]
250 
primi modi flessionali:
calcolo del primo modo estensionale (su tutta la lunghezza della tubazione):
ωext
pi
2 30⋅ 1000⋅
E
δinox
⋅ 8.411=:=
frequenza estensionale:
ωext
2pi
1.339= [Hz]
251 
 Allegato XV
Verifica della resistenza e della rigidezza per il tubo esterno in
vetro e valutazione della distanza massima tra i vincoli
(appoggi)
pressioni relative:
dimensioni tubo esterno e proprietà della sezione:
Rout 35:= [mm]
Rin 31:= [mm]
h Rout Rin− 4=:= [mm]
Rm
Rout Rin+
2
33=:= [mm]
J
pi
4
Rout
4
Rin
4
−( )⋅:= [mm4]
E 75 10
3
⋅:= [Mpa]
252 
tensioni nel materiale indotte dalla pressione (coordinate cilindriche):
Press 1− 1−=:= [Bar]
Press
Press
10
0.1−=:= [Mpa]
σθθ Press
Rm
h
⋅ 0.825−=:= [Mpa]
σxx Press
Rm
2 h⋅
⋅ 0.413−=:= [Mpa]
σrr
Press−
2
0.05=:= [Mpa]
cerchio di Mohr:
R1
σθθ σrr+
2
:= σ1 θ( ) R1 cos θ( )⋅ R1− σrr+:= τ1 θ( ) R1 sin θ( )⋅:=
R2
σxx σrr+
2
:= σ2 θ( ) R2 cos θ( )⋅ R2− σrr+:= τ2 θ( ) R2 sin θ( )⋅:=
R3
σθθ σxx−
2
:= σ3 θ( ) R3 cos θ( )⋅ R3− σxx−:= τ3 θ( ) R3 sin θ( )⋅:=
1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2
0.4−
0.2−
0.2
0.4
τ1 θ( )
τ2 θ( )
τ3 θ( )
σ1 θ( ) σ2 θ( ), σ3 θ( ), 
tensione equivalente:
σeq σθθ σrr+ 0.875=:=
253 
La struttura è isostatica:
densità materiale:
δvetr
2300
10
9
:=
[Kg / mm3]
acc. di gravità:
g 9.81:= [m /s2]
carico lungo l'asse:
q g δvetr pi⋅ Rout
2
Rin
2
−( )⋅ ⋅ 0.019=:= [N / mm]
lunghezza del tubo:
L 2000:= [mm]
peso di un tubo a regime:
q L⋅ 37.427= [N]
254 
soluzione problema isostatico:
Va q−
L
2
⋅ 18.713−=:= [N]
Vb Va:=
diagrammi della sollecitazione:
n 101:= i 1 n..:=
s
i
L
i 1−
n 1−
⋅:=
taglio:
Ty s( ) Vb q L s−( )⋅+ :=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
20−
10−
10
20
Ty si( )
si
Tmax q
L
2
⋅ 18.713=:= [N]
255 
momento flettente:
Mfx s( ) Vb− L s−( )⋅
q L s−( )
2
⋅
2
−






:=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
0
2 10
3
×
4 10
3
×
6 10
3
×
8 10
3
×
1 10
4
×
Mfx si( )
si
Mmax
q L
2
⋅
8
9.357 10
3
×=:=
Calcolo della tensione massima:
La sezione più critica, quella in cui si annulla il taglio e il momento raggiunge
il suo valore massimo, si trova per simmetria nella mezzeria della trave.
calcolo della sezione critica:
s 1500:=
Given
s
Vb− L s−( )⋅
q L s−( )
2
⋅
2
−






d
d
0=
s Find s( ) 1 10
3
×=:=
L 2 10
3
×=
256 
tensione nel punto critico:
Mmax Mfx
L
2




9.357 10
3
×=:=
σzz
Mmax Rout⋅
J
0.723=:=
poichè il taglio è due ordini di grandezza inferiore al momento flettente, lo si
trascura; quindi per uno stato di tensione monoassiale:
R
σzz
2
:= σ θ( ) R cos θ( )⋅ R+:= τ θ( ) R sin θ( )⋅:=
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.4−
0.2−
0.2
0.4
τ θ( )
σ θ( )
tensione massima di trazione per
pressione:
σrr 0.05=
tensione massima di trazione per il peso
proprio:
σzz σxx− σθθ+ 1.135=
σzz σxx+ σrr+ 1.185=
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verifica di rigidezza:
n 101:= i 1 n..:=
s
i
L
i 1−
n 1−
⋅:=
rotazione del tubo:
Rx s( )
q
24 E⋅ J⋅
4 s
3
⋅ 6 s
2
⋅ L⋅− L
3
+( )⋅



:=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
×
2− 10
4−
×
1− 10
4−
×
1 10
4−
×
2 10
4−
×
Rx si( )
si
Rmax
q
24 E⋅ J⋅
L
3
⋅ 1.835 10
4−
×=:=
freccia del tubo:
Fy s( )
q
24 E⋅ J⋅
s
4
2 L⋅ s
3
⋅− L
3
s⋅+( )⋅



:=
0 500 1 10
3
× 1.5 10
3
× 2 10
3
×
0
0.05
0.1
0.15
Fy si( )
si
Fymax
5
384 E⋅ J⋅
q⋅ L
4
⋅ 0.115=:=
258 
verifica dinamica:
caratteristiche della sezione e carichi:
E 7.5 10
4
×=
J 4.533 10
5
×=
q
g
1.908 10
3−
×= (q /g= ρ*A)
equazione diffirenziale di equilibrio:
condizioni al contorno:
259 
ν
E J⋅
q
g
4.221 10
6
×=:=
soluzione:
L 2 10
3
×=
χ
1 pi⋅
L
1.571 10
3−
×=:=
da cui:
la soluzione totale è del tipo:
prima pulsazione naturale:
ω χ
2
ν⋅ 10.416=:=
prima frequenza propria:
ω
2 pi⋅
1.658= [Hz]
260 
primi modi flessionali:
calcolo del primo modo estensionale(su tutta la lunghezza della tubazione):
ωext
pi
2 30⋅ 1000⋅
E
2500
10
9
⋅ 9.069=:=
prima frequenza estensionale:
ωext
2pi
1.443=
261 
 Allegato XVI
Verifica per le tensioni indotte dalla deformazione termica
dilatazione termica:
α 3.3 10
6−
⋅:= [C°-1] 
lunghezza del singolo tubo:
Ltubo 2000:= [mm]
lunghezza di una fila:
Ltot 35:= [m] 
dimensioni del tubo:
Dout 70:= [mm]
salto termico:
∆T 120:=
deformazione termica:
ε α ∆T⋅ 3.96 10
4−
×=:=
ε Ltot⋅ 1000⋅ 13.86= [mm] (su tutta la lunghezza del tubo)
verifica secondo uni 13480 per carichi termici:
tilt 50
pi
180
⋅ 0.873=:= [rad]
262 
schema di impianto e vincoli tubazione:
distanza tra i punto di ancoraggio (flange in figura): U 3:= [m] 
movimento totale che la tubazione devve assorbire: Y α ∆T⋅ U⋅ 1000⋅ 1.188=:= [mm] 
formula UNI 13480:
Dout Y⋅
Ltot 4⋅ U−( )
2
4.431 10
3−
×=
condizione sufficiente.
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 Allegato XVII
Calcolo dei carichi ambientali secondo il testo unico delle
costruzioni
azioni del vento:
La determinazione dell’'azione del vento sulla costruzione parte dall’
'individuazione della velocità di riferimento vref : questa è definita come il
valore massimo della velocità media su un intervallo di tempo di 10
minuti del vento, misurata a 10 metri dal suolo, su un terreno di II
categoria.
Tale velocità corrisponde ad un periodo di ritorno Tr=50 anni, ovvero ad
una probabilità di essere superata in un anno pari al 2%.
coefficenti di macrozonazione per il caso in esame dalla norma:
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αrit 0.9:=
Vref 27:= [m /s]
Vr Vref αrit⋅ 24.3=:= [m /s]
Coefficenti di microzonazione dalla norma: (installazione di classe 3)
velocità media del vento:
coefficienti per il calcolo della categoria di esposizione (vedi norma):
Kr 0.2:=
z0 0.1:= [m]
z 10:= [m]
αz log
z
z0






2=:=
265 
coefficienti per il calcolo del coefficiente topografico (vedi norma):
β 0.5:=
γ 0:=
Ct 1 β γ⋅+ 1=:=
velocità media del vento:
Vm Kr Ct⋅ αz⋅ Vr⋅ 9.72=:= [m / s]
coefficiente di esposizione:
Cev 1.3:=
velocità di picco: 
Vp Vr Cev⋅ 31.59=:= [m / s]
pressione cinetica di picco:
ρ 1.25:= [Kg / m3]
P
1
2
ρ⋅ Vp
2
⋅ 623.705=:= [Pa]
266 
pressione sul collettore:
Cd 1.15:=
Cf 0.5:=
P P Cd⋅ Cf⋅ 358.63=:= [N/mq]
azione tangente:
Ct 0.01:=
Ft Ct P⋅ 3.586=:= [N/mq]
frequenza distacco vortivci
St 0.5:= (per il caso in esame dalla norma)
b 0.6 3⋅:=
f St
Vm
b
⋅ 2.7=:= [Hz]
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aazioni della neve:
valore caratteristico del carico della neve (macrozonazione):
qsk 1.15 1000⋅:= [N / mq]
Il coefficiente termico può essere utilizzato per tener conto della riduzione del
carico neve a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di
calore della costruzione.
Tale coefficiente tiene conto delle proprietà di isolamento termico del materiale
utilizzato in copertura:
Ct 0.9:=
coefficiente di forma:
μ1 0.6:=
Coefficiente di esposizione:
Ce 0.7:=
qs μ1 qsk⋅ Ce⋅ Ct⋅ 434.7=:= [N / mq]
opera non rilevante ai fini della valutazione dinamica approfondita se l'aumento dei carichi
non supera il 10% del totale del tetto: verificato
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 Allegato XVIII
Valutazione delle perdite di carico e scelta della pompa di
alimentazione
dati già ottenuti:
portata di acqua elaborata:
Portata 5.5:= [Kg/s]
densità acqua a 120°:
ρ 930:= [Kg / m3]
Q
Portata
ρ
5.914 10
3−
×=:= [m3/s] 
raggio interno del tubo:
Rin 20 10
3−
⋅:= [m]
sezione di passaggio:
A pi Rin
2
⋅ 1.257 10
3−
×=:= [m2]
269 
schema impianto in parallelo (la portata si divide)
w
Q
A 6⋅
0.784=:= [m/s]
viscosità  dinamica acqua a 120°:
μ 220 10
6−
⋅:= [Pa * s]
viscosità cinematica acqua a 120°:
ν
μ
ρ
2.366 10
7−
×=:=
Il diametro del tubo in cui è posta la pompa per il bilancio della portata vale:
R
Q
w pi⋅
0.049=:=
D 2 R⋅ 0.098=:=
fissato :
D 0.09:=
numero di Reynolds:
Re
ρ w⋅ D⋅
μ
2.984 10
5
×=:=
rugosità del tubo:
ε 0.0025:= [mm]
ε
D 1000⋅
2.778 10
5−
×=
270 
dal grafico di Moody:
λ 0.019:=
acc. di gravità:
g 9.81:= [m / s2]
altezza geometrica: 
H 4:= [m ]
lunghezza tubo su ogni spiovente:
Ltubo 35 4⋅:= [m]
lunghezza equivalente delle perdite di carico distribuite su ogni spiovente:
Leq 2.4 10⋅ 3.6 5⋅+ 42=:= [m]
numero di spioventi:
n 12:=
Ltot Ltubo Leq+( ) n⋅ 2.184 10
3
×=:=
∆p ρ g⋅ H⋅ ρ λ⋅
Ltot
D
⋅
w
2
2
⋅+ 1.684 10
5
×=:=
rendimento della pompa:
η 0.85:=
potenza della pompa:
Pot
∆p Q⋅
η
1.172 10
3
×=:= [W]
271 
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 Allegato IXX
Calcolo delle resistenze termiche nel tubo sottovuoto
portata di acqua:
Portata 6 10
3−
⋅:= [m3/s]
raggio interno tubo:
Rin 20 10
3−
⋅:= [m]
A pi Rin
2
⋅ 1.257 10
3−
×=:= [m2]
D 2 Rin⋅:= [m]
velocità del fluido:
w
Portata
A 6⋅
0.796=:= [m/s]
densità acqua a 120°:
ρ 920:= [Kg / m3]
viscosità  dinamica acqua a 120°:
μ 220 10
6−
⋅:= [Pa * s]
viscosità cinematica acqua a 120°:
ν
μ
ρ
2.391 10
7−
×=:=
numero di Reynolds:
Re
ρ w⋅ D⋅
μ
1.331 10
5
×=:=
rugosità del tubo:
ε 0.0025:= [mm]
ε
D 1000⋅
6.25 10
5−
×=
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dal grafico di Moody:
λ 0.018:=
calore specifico acqua a120°:
Cp 4.2 1000⋅:= [J /KgK]
conducibilità termica acqua a 120°:
k 683 10
3−
⋅:= [W /mK]
numero di Prandtl:
Pr
μ Cp⋅
k
1.353=:=
numero di Nusselt:
Nu 0.023 Re
0.8
⋅ Pr
0.4
⋅ 326.288=:= correlazione di Dittus-Bolter al limite del range di utilizzo
Nu
λ
8
Re⋅ Pr
0.33
⋅ 330.911=:= correlazione di Colburn 
Nu
λ
8
Re 1000−( )⋅ Pr⋅
1 12.7
λ
8






⋅ Pr
2
3
1−





⋅+
354.473=:= correlazione di Gnielinski consigliata 
274 
cautelativamente impongo:
Nu 330:=
coefficiente di scambio termico:
h
Nu k⋅
2 Rin⋅
5.635 10
3
×=:= [W / m2K]
dimensioni tubo interno
Rin 0.02= [m]
Rout 23 10
3−
⋅ 0.023=:= [m]
dimensioni tubo esterno:
Rinv 30 10
3−
⋅:= [m]
Routv 35 10
3−
⋅:= [m]
conducibilità termica tubo interno (acciaio):
cond 40:= [W / mK]
conducibilità termica tubo esterno (vetro)
condv 2:= [W / mK]
lunghezza di un modulo della tubazione:
L 35 8⋅:= [m]
superficie ingresso del collettore:
S 0.5 L⋅ 140=:= [m2]
275 
resistenza termica acqua-tubo interno:
R1
1
h 2⋅ pi⋅ Rin⋅ L⋅( )
5.044 10
6−
×=:= [K /W]
resistenza termica del tubo interno:
R2
ln
Rout
Rin






2 pi⋅ cond⋅ L⋅
1.986 10
6−
×=:= [K /W]
resistenza termica del tubo esterno:
R3
ln
Routv
Rinv






2 pi⋅ condv⋅ L⋅
4.381 10
5−
×=:= [K /W]
resistenza del vuoto trascrabile: 
calcolo della potenza persa per irraggiamento:
coefficiente di emissione:  ε 1:=
costante di Stefan Boltzmann: σ 5.8 10
8−
⋅:= W/(m2*K4)
temperatura nell'intercapedine: Tm 150 273+:=
R4
1
ε σ⋅ 4⋅ Tm
3
S⋅
4.068 10
4−
×=:=
resistenza termica globale (serie):
R1 R2+ R3+ R4+ 4.576 10
4−
×=
valore massimo della radiazione (dal grafico seguente):
radm 700:= [W / m2]
276 
salto termico tra acqua e il vuoto:
radm S⋅ R1 R2+( )⋅ 0.689=
salto termico tra acqua e l'ambiente:
radm S⋅ R1 R2+ R3+ R4+( )⋅ 44.847=
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 Allegato XX
CAnalisi economica delle soluzioni proposte
impianto fotovoltaico:
flussi di cassa:
F
270−
70
66
63
60
57
17
17
17
17




























0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
-270
70
66
63
60
57
17
17
17
17
=:=
0
9
i
F
i
1
5.5
100
+




i∑
=
46.938=
NPV :
0
5
i
F
i
1
5.5
100
+




i∑
=
1.346=
PBT :
IRR :
0
9
i
F
i
1
x
100
+




i∑
=
0= solve
10.662701106987074829
137.93519038420111336− 54.818833470916552967i−
164.2502108431465875− 26.221302968138963521i−
137.93519038420111336− 54.818833470916552967i+
89.846158670679833329− 74.51138453403693806i+
89.846158670679833329− 74.51138453403693806i−
50.336827692503040263− 47.272478555347842724i+
50.336827692503040263− 47.272478555347842724i−
164.2502108431465875− 26.221302968138963521i+






















→
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grafico flussi di cassa fotovoltaico: 
impianto solare termico con collettori parabolici composti statici:
flussi di cassa:
F
60−
15
15
15
15
15
15
15
15
15




























0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
-60
15
15
15
15
15
15
15
15
15
=:=
0
9
i
F
i
1
5.5
100
+




i∑
=
44.283=
NPV :
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05
i
F
i
1
5.5
100
+




i∑
=
4.054=
PBT :
IRR :
0
9
i
F
i
1
x
100
+




i∑
=
0= solve
20.241832407610182222
143.04424421932941426− 67.725111090541727322i+
174.90057532653447388− 26.046709156020839805i−
143.04424421932941426− 67.725111090541727322i−
91.254117560000369763− 81.967570025415576812i−
91.254117560000369763− 81.967570025415576812i+
38.421979097940833208− 61.351374287311699145i−
38.421979097940833208− 61.351374287311699145i+
174.90057532653447388− 26.046709156020839805i+






















→
grafico flussi di cassa per l'impianto solare termico con collettori parabolici composti:
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impianto solare termico con collettori ad inseguimento e più alto grado di concentrazione:
flussi di cassa:
F
87−
19
19
19
19
19
19
19
19
19




























0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
-87
19
19
19
19
19
19
19
19
19
=:=
0
9
i
F
i
1
5.5
100
+




i∑
=
45.092=
NPV :
0
6
i
F
i
1
5.5
100
+




i∑
=
7.915=
PBT :
281 
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Riferimenti normativi 
 
 Legge 9 gennaio 1991, n. 10, Norme per l’attuazione del Piano energetico 
nazionale in materia di uso razionale dell’energia, di risparmio energetico e di 
sviluppo delle fonti rinnovabili di energia. 
 Decreto del Presidente della Repubblica 26 agosto 1993, n. 412, Regolamento 
recante norme per la progettazione, l’installazione e la manutenzione degli 
impianti termici degli edifici, ai fini del contenimento dei consumi di energia, in 
attuazione dell’art.4, comma 4 della Legge 9 gennaio 1991, n. 10. 
 Risoluzione 113/E Ministero delle Finanze gennaio 1999, Risoluzione 
sull’aliquota IVA per la distribuzione calore attraverso fonti di energia rinnovabili. 
 Decreto del Presidente della Repubblica 21 dicembre 1999, n. 551, 
Regolamento recante modifiche al decreto del presidente della Repubblica 26 
agosto 1993, n. 412, in materia di progettazione, installazione, esercizio e 
manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai fini del contenimento dei 
consumi di energia. 
 Decreto ministeriale 6 agosto 2001, terzo conto energia, Incentivazione della 
produzione di energia elettrica mediante conversione fotovoltaica della fonte 
solare. 
 Legge Regione Toscana 24 febbraio 2005, n. 39, Disposizioni in materia di 
energia. 
 Decreto ministeriale 14 settembre 2005, Testo unico norme tecniche per le 
costruzioni. 
 Agenzia delle entrate, comma 346 della legge n. 296 del 2006, detrazione 
d’imposta del 55% per l’installazione di sistemi termodinamici a concentrazione 
solare per la produzione di energia termica e di energia elettrica. 
 G.S.E. Il conto energia. 19 febbraio 2007, richiesta degli incentivi per gli 
impianti fotovoltaici. 
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 Circolare Agenzia delle Entrate 31 maggio 2007, n. 36, Detrazione d’imposta 
del 55% per gli interventi di risparmio energetico previsti dai commi 344-345-346-
347 della legge 27 dicembre 2006, n. 296. 
 Risoluzione n. 244/E Agenzia delle Entrate 11 settembre 2007, Richiesta di 
parere sull’applicazione della detrazione fiscale del 55% per interventi di risparmio 
energetico. 
 Agenzia delle entrate, dicembre 2010, Le agevolazioni fiscali per il risparmio 
energetico. 
 Decreto ministeriale 3 marzo 2011, quarto conto energia, Incentivazione della 
produzione di energia elettrica mediante conversione fotovoltaica della fonte 
solare. 
 Direttiva PED, sui sistemi in pressione. 
 UNI 9488, Energia solare vocabolario. 
 UNI 8211:1981, Impianti di riscaldamento ad energia solare. Terminologia, 
funzioni, requisiti e parametri per l’integrazione negli edifici. 
 UNI 8477 − 1:1983, Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazione in 
edilizia. Valutazione dell’energia raggiante ricevuta. 
 UNI 10349:1994, Riscaldamento e raffrescamento degli edifici. Dati climatici. 
 UNI 8873, Accumuli ad acqua. 
 UNI 8212−9:1981, Collettori solari piani a liquido. Determinazione del 
rendimento termico. 
 UNI EN 15316, Calcolo dei requisiti energetici. 
 UNI 13480, Dimensionamento di tubi in pressione 
 UNI EN 12975:2006, Impianti solari termici e loro componenti - Collettori solari. 
 UNI EN 12976:2006, Impianti solari termici e loro componenti - Impianti 
prefabbricati. 
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 UNI EN 12977:2009, Impianti solari termici e loro componenti - Impianti 
assemblati su specifica - Caratterizzazione delle prestazioni dei serbatoi di 
stoccaggio acqua per impianti di riscaldamento solare. 
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